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RESUMEN

Debido al desarrollo que se ha realizado en las investigaciones en el area
de sismorresistencia, considerando la falta de seguimiento institucional
que habia ocurrido en Venezuela, la Norma COVENIN 1756:2001,
presento una desactualizacion importante por mas de 15 afios en aspectos
como la utilizacion de metodologias de analisis sismico, controles y
limitaciones establecidos que permiten regular el desempefio estructural,
lo cual conlleva a la obtencion de comportamientos y respuestas sismicas
de los diferentes tipos de construcciones, a su vez se aleja de las filosofias
que rigen el andlisis sismorresistente en la actualidad. Por esta razén, se
plantea un andlisis comparativo de la respuesta sismica de edificaciones
aporticadas regulares de concreto armado, mediante la aplicacién de los
métodos de andlisis estaticos propuestos por la Norma Venezolana
COVENIN 1756:2001 y la propuesta 1756:2018 en la cual se presenta un
nivel de actualizacion y austeridad superior. Por lo tanto, con esta
investigacion se busca proporcionar diagramas de flujo que faciliten el
entendimiento para la aplicacion de las metodologias de andlisis sismico
estatico estudiados, y adicionalmente facilitar cuadros y gréaficos
comparativos que permitan la amplificacion del conocimiento en el area
académica y profesional, sobre las diferencias en cuanto a fortalezas y
debilidades encontradas en las normativas, tomando en consideracion las
variaciones en los pardmetros sismicos que intervienen en el andlisis
sismorresistente y los aspectos asociados al desempefio estructural para
analizar las diferencias entre las Normas Venezolanas.

Descriptores: Analisis sismico, Analisis comparativo, Respuesta
sismica, Diagramas de flujo, Normas sismicas.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, las placas tectdnicas son las responsables en dar origen a la
formacidn de fallas geoldgicas, las cuales se encuentran asociadas a los limites que
se encuentran entre dichas placas, y a su vez resultan ser responsables del mayor
porcentaje de movimientos tellricos que dan origen a los terremotos.

A su vez, el riesgo sismico de acuerdo con Souter, A. (1996) trata sobre “la
amenaza impuesta por ciertos fendmenos naturales, como los huracanes, erupciones,
riadas, terremotos, entre otros, que pueden generar consecuencias adversas a la
actividad humana”, en este sentido, a través de los movimientos de dichas fallas
genera el aumento de dicho riesgo que conlleva a tener vulnerabilidad social por las
pérdidas humanas y econdémicas que pueda causar dicho fenémeno.

Por otra parte, Latinoamérica es una regién que presenta una elevada
sismicidad debido a la interaccion entre las placas tectonicas Suramericana, de
Nazca, de Cocos y del Caribe. Esto ha ocasionado una inherente y elevada actividad
sismica a lo largo de los afios lo cual ha afectado de forma importante, mediante
sismos de grandes magnitudes, a diversos paises. Asi mismo, entre algunos de los
eventos sismicos de gran importancia que se han presentado se puede mencionar:
Esmeraldas-Ecuador 1906 de 8.8, Valparaiso-Chile 1906 de 8.2, Lima y Callao-Peru
1940 de 8.2, Valdivia-Chile 1960 de 9.5, Caracas-Venezuela 1967 de 6.7, entre otros.

Por su parte, Venezuela es uno de los paises que se encuentra sometido a
constantes movimientos teltricos por la interaccion entre la placa Caribe y
Suramericana, donde el movimiento de la placa Caribe hacia el este con respecto a la
Suramericana produce una actividad sismica significativa, de las cuales se ven
gravemente afectados las zonas donde las edificaciones en cuanto a su desempefio
estructural presentan deficiencias en el disefio sismorresistente los cuales permiten

sobrellevar dicho movimiento.



Por esta razon, las instituciones de ingenieria de los paises que han sido
afectados, han impulsado el desarrollo de investigaciones y estudios experimentales
importantes en el area sismorresistente, lo cual ha contribuido entre otras cosas a la
conformacién de normativas sismicas cuya finalidad es la reduccion de las pérdidas
humanas y econémicas debido a las acciones sismicas, mediante la aplicacion de
métodos y consideraciones para el analisis y disefio sismorresistente de las
edificaciones.

Tal es el caso de la Norma Venezolana para Edificaciones Sismorresistentes
COVENIN 1756 que se publico posterior al terremoto ocurrido en 1967, la cual
presento dos propuestas actualizadas en el afio 2017 y posteriormente en el 2018,
considerando gque la misma estuvo desactualizada por mas de 15 afios en cuanto a la
normativa vigente, razon por la cual ha sido objeto de diversas investigaciones para
evaluar las propuestas mencionadas anteriormente con respecto a la norma
1756:2001.

Cabe destacar que estos fendmenos han ocasionado gran destruccién y, por
consiguiente, genera retraso en el desarrollo de las ciudades mas afectadas. Asi
mismo, considerando que actualmente debido a diversos factores como la falta de
seguimiento institucional o desarrollo tecnoldgico, ha contribuido a la
desactualizacion de las normativas sismicas en diversos paises, lo cual es un aspecto
alarmante a nivel mundial debido al riesgo que representa dicha condicion.

Por los razonamientos realizados, el presente trabajo de investigacion centra su
atencion en establecer una comparacion en la respuesta sismica de las edificaciones
aporticadas regulares de concreto armado, cuando son aplicados los métodos de
analisis estaticos propuestos por las normativas venezolanas COVENIN 1756:2001 y
1756:2018 lo cual permitira observar los avances realizados en cuanto a desarrollos

de métodos de analisis, parametros sismicos, consideraciones, entre otros.



CAPITULO I
EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del Problema

El planeta tierra estd conformado por capas, entre las cuales se encuentran el
nucleo interno, la corteza, el manto, la hidrésfera y el conjunto de placas tectdnicas;
este ultimo representa un papel importante en la conformacion de los continentes,
debido a que la superficie terrestre se encuentra compuesta por fragmentos de placas
de gran tamafio que se empujan, rozan y chocan entre si, generando poderosos
procesos que forman montafias y transforman paisajes, asi como el metabolismo
geoldgico del planeta. El dinamismo de sus placas tectonicas es también responsable
de hacerlo habitable.

Por otro lado, segun Espindola, V. y Pérez, X., (2018) “a consecuencia de esa
gran deformacion y fuerzas de friccion que se originan en las fronteras de la corteza
provocan que el material del que estan constituidas las placas finalmente se fracture y
provoque, en la mayoria de los casos, desplazamientos subitos o perturbaciones, lo
cual constituye la antesala de lo que en la superficie terrestre se conoce como un
sismo” (p. 10).

Asi mismo, es importante destacar que a nivel mundial la sismicidad representa
uno de los fendmenos naturales que causan gran destruccion en intervalos de tiempo
muy cortos y en zonas muy extensas. Un 20% de las grandes ciudades del mundo
estdn ubicadas en zonas de alta sismicidad; afectando principalmente a las
edificaciones de concreto armado, asi como la posibilidad de pérdida de vidas
humanas.

De acuerdo con los razonamientos que se han venido realizando, es evidente la
problematica existente de la sismicidad y cémo afecta las estructuras rigidas, sin
embargo, en gran cantidad de paises se ha tomado en cuenta dicha situacion de



manera que las estructuras posean un comportamiento sismico eficiente ante la
presencia de este fendmeno.

Por esta razdn, en diversas instituciones del mundo especializadas en estudiar el
comportamiento de las edificaciones ante los sismos, establecen normativas o cédigos
que permiten proporcionar a las estructuras los requerimientos necesarios para
alcanzar un buen comportamiento sismico, a través de metodologias y parametros
sismicos necesarios para el analisis sismorresistentes de los diferentes tipos de
estructuras, con el fin de disminuir la vulnerabilidad estructural a la que se encuentran
sometidos, asi como la disminucidn de la pérdida de vidas humanas.

Dichas normativas proporcionan los métodos necesarios para el analisis
sismorresistente de acuerdo a los diferentes tipos de estructuras, entre estos métodos
destacan los andlisis estaticos (basados en las fuerzas horizontales), dinamicos (en el
plano, en el espacio o en el tiempo), y los no lineales. Estos se aplican de acuerdo a
limitaciones normativas que consideran aspectos como: Condiciones geotécnicas,
caracteristicas de la edificacion, regularidad estructural, cargas aplicadas, utilidad de
la edificacion, entre otros.

Asi mismo, es importante destacar que en diversos paises de Latinoamérica
poseen elevados niveles de sismicidad a consecuencia del sistema de fallas
geoldgicas, razon por la cual han optado por desarrollar sus propias normativas
sismorresistentes, con el fin de aminorar los niveles de riesgos a los que se ven
sometidas las edificaciones y vidas humanas a causa de este fenémeno, por otro lado,
debido a la cantidad de eventos sismicos que se manifiestan, las normativas siempre
estan sujetas a constantes modificaciones con el fin de mejorar las metodologias y
parametros para el analisis sismorresistente.

De la misma manera, Venezuela por ser un pais sismico donde han destacado
eventos como el terremoto de 1967 el cual tuvo una magnitud de 6,5 a 6,7 dejando
236 muertos y 2.000 heridos, asi como el mas reciente de magnitud 7,3 ocurrido el 21
de agosto de 2018, lo cual conlleva a que nuestro pais posea su propia Normativa

para Edificaciones Sismorresistente COVENIN desde el afio de 1982, la cual ha



presentado actualizaciones hasta el afio 2001 y posteriormente en el afio 2018 (misma
que se encuentra en revision); cabe resaltar que dicha norma no habia recibido
actualizacion en mas de 15 afios.

Por lo expuesto anteriormente, se plantea la comparacion de la respuesta
sismica en edificaciones de concreto armado, aplicando los métodos de anélisis
estatico segun las Normas COVENIN 1756:2001 y 1756:2018, lo cual permitira
observar las diferencias entre cada actualizacion realizada en la norma venezolana, a
fin de observar sus avances realizados en cuanto a desarrollos de métodos de analisis,
parametros sismicos, consideraciones, alcance, entre otros.

1.2 Formulacion del Problema

¢Cuales serian las diferencias en la respuesta sismica en edificaciones de
concreto armado, cuando son aplicados los Método de Analisis Estatico segun las
Normas COVENIN 1756:2001 y 1756:2018?

1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Comparar la respuesta sismica en edificaciones de concreto armado, aplicando
los métodos de andlisis estdtico segin las Normas COVENIN 1756:2001 y
1756:2018.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Realizar cuadros comparativos sobre nomenclaturas, pardmetros sismicos,
filosofias de disefio y limitaciones que intervienen en la realizacién de un
andlisis sismico estatico seglin lo establecido en las Normas COVENIN
1756:2001 y 1756:2018.

2. Establecer los procedimientos para la obtencion de espectros de disefio y
aplicacion de los métodos de analisis estaticos segun lo establecido en las
Normas COVENIN 1756:2001 y 1756:2018.

3. Elaborar un analisis comparativo de los espectros de disefio para distintos
parametros sismicos segun lo establecido en las Normas COVENIN
1756:2001 y 1756:2018.



4. Analizar cuadros y gréficos comparativos sobre la respuesta sismica en
edificaciones de concreto armado aplicando los Métodos de Analisis Estatico
segun lo establecido en las Normas COVENIN 1756:2001 y 1756:2018.
1.4 Justificacion

En Latinoamérica, el fendbmeno sismico ha ocasionado alta vulnerabilidad en
diversos paises, agravada por la ocupacion no planificada e irracional del territorio,
las carencias en dotacion adecuada de viviendas e infraestructura, la ausencia de
mecanismos adecuados de control y regulacion, y las debilidades sociales desde el
punto de vista organizacional, para reaccionar ante un evento de tal naturaleza.

En este sentido, la ingenieria estructural sismorresistente ha logrado sin lugar
a duda que se dé un avance enorme en cuanto a ingenieria civil, en materia de calidad
de vida y seguridad social. Esto permite tener construcciones que sean capaces de
soportar una catastrofe tan grande como lo es un sismo, que sin lugar a duda es un
temor para la sociedad en comun, no solo porque no es capaz de ser predecible, sino
también porque puede llegar a ser un factor que cause perjuicios de magnitud enorme.
(Gutiérrez, G. 2014).

Es por ello, que a nivel mundial se plantean normativas sismorresistentes que a
su vez impulsan constantemente el desarrollo de investigaciones en el area y con esto,
la actualizacion y reforma de sus codigos sismicos. Asi mismo, de acuerdo con Paez
(2018). “Es de importancia tener un marco actualizado y que sea mas exigente y en
consonancia con las investigaciones y avances en la materia tanto a nivel nacional e
internacional”.

Por esta razon, comparar las Normas Sismorresistentes Venezolanas
(COVENIN 1756:2001 y 1756:2018), permitird evidenciar sus fortalezas o
debilidades respecto a cada actualizacion que se ha realizado, en cuanto a aspectos de
parametros sismicos y metodologias de analisis estatico.

Finalmente, a nivel profesional y académico, esta investigacion proporciona un
avance importante en dicha area, ya que permitird la comprension y entendimiento de

las normativas sismorresistentes que se trabajan a nivel nacional, enfocado a los



métodos de andlisis estéatico y adecuada interpretacion de la respuesta sismica en las
edificaciones.
1.5 Alcance y Limitaciones de la Investigacion

El presente trabajo de investigacion plantea la comparacion de la respuesta
sismica de las edificaciones, cuando son aplicados Métodos de Analisis Estatico
segun lo propuesto por las normativas Venezolanas COVENIN 1756:2001 y
1756:2018.

Asi mismo, la investigacion es limitada al &rea del andlisis sismorresistente de
edificaciones. La comparacion planteada centra su atencion en el andlisis de
edificaciones aporticadas regulares de concreto armado, con secciones brutas y no
fisuradas, de uso residencial con baja ocupacion y de oficina, con alturas variables (3,
5y 8 niveles). Ademas, no se consideraran aspectos como la excentricidad accidental
de la estructura, o la incidencia de esfuerzos de tipo torsional.

Por otra parte, se ilustraran los procedimientos y metodologias de analisis
sismico estatico sobre las normativas Venezolanas a través de diagramas de flujo.
Finalmente, a través de hojas de calculo en EXCEL se podra apreciar la dispersion de
datos que proporcionen los resultados de espectros de disefio (elasticos e inelésticos)
y métodos de andlisis sismico estatico, asi mismo para el modelado y obtencion de

los desplazamientos y derivas por nivel se hara uso del programa ETABS 18.2



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

En todo proyecto de investigacion que se desee realizar, resulta fundamental
contar con referencias confiables y seguras de otros autores que sustenten el tema
que se desea estudiar, de manera que el investigador pueda ampliar sus conocimientos
y basar sus estudios en fuentes de proyectos y trabajos previamente realizados. La
finalidad de resaltar estos argumentos concretos y solidos, es permitir al investigador
establecer los principios y elementos que se encuentran relacionados con el tema de
manera clara y concisa, ademas de permitir delimitar el objeto de estudio y por
consiguiente determinar el propdsito de la investigacion.

Haro, B. (2019), en su trabajo de investigacion titulado “Influencia del cambio
de la Norma E.030/2006 a la Norma E.030/2018 en la respuesta estructural de un
edificio multifamiliar del distrito de Surquillo” realizada en la Universidad
privada del Norte en Lima — Peru, para optar al titulo de Ingeniero Civil el cual esta
enfocado en la influencia de la respuesta estructural de una edificacion por la
actualizacion de la norma sismica E.030, en el cual a traves de diferentes métodos
comparativos, donde se establecen las variaciones resultantes posterior a los métodos
de analisis.

En la investigacion se concluye que el cambio de la norma influye
significativamente en la respuesta estructural de la edificacién, incrementando las
fuerzas cortantes de entrepiso, en derivas y fuerzas en elementos estructurales. Estos
incrementos resultan desfavorables para la edificacion ya que frente un evento
sismico la edificacion no estaria preparada estructuralmente y se generarian perdidas
econdémicas con posibilidad de pérdidas humanas. Es por ello que resulta importante
la evaluacién de la respuesta sismica de las edificaciones por la influencia de

actualizacion de normativas, y los parametros que influyen sobre dichas variaciones.



En el mismo orden de ideas, Caceres, C. y Fabra, M. (2018) en su trabajo de
investigacion titulado “Analisis comparativo del comportamiento sismico en
edificaciones de concreto armado, aplicando el método de andlisis dinamico segun
las normas venezolanas COVENIN 1756:2001 y construcciones sismorresistentes
(draft 2017)”, realizado en la Universidad José Antonio Péaez, para optar al titulo de
Ingeniero Civil, el cual se enfoca en el analisis comparativo del comportamiento
sismico en edificaciones aporticadas de concreto armado y de forma regular entre las
normativa COVENIN 1756-2001 y la propuesta de actualizacion Construcciones
Sismorresistentes (Draft 2017) siendo aplicado el método de andlisis dindmico
establecido en ambas normas, aplicando diagramas de flujo, graficos y cuadros
comparativos para la interpretacion de las variaciones presentadas en las normas

Por lo tanto, dichos diagramas y cuadros comparativos que se presentan en
dicha investigacion proporcionan una referencia y estructura para la comparacion a
realizar en el presente trabajo de investigacion, y a su vez, proporciona datos
importantes para el desarrollo y entendimiento de los fundamentos tedricos y
practicos para la aplicacion de métodos de analisis estaticos que se desean estudiar
en la respuesta estructural de la edificacion

Finalmente, Rosal, O. y Sevilla J. (2000) En su trabajo de grado “Analisis
comparativo de edificaciones calculadas con la norma de -edificaciones
antisismicas 1756-82 y la norma de edificaciones sismorresistentes 1756-98”,
realizado en la Universidad de Carabobo, para optar al titulo de Ingeniero Civil, se
enfoca principalmente en la comparacion de los pardmetros sismicos establecidos en
ambas normativas venezolanas, teniendo como objetivo evaluar los cambios
presentados en la actualizacion de la norma, en relacion a espectros de disefio,
parametros, métodos de analisis, exigencias estructurales, entre otros.

En este sentido, resulta importante el estudio y consideracién de dicha
investigacion, ya que proporciona una relacion con respecto al trabajo que se desea
presentar, permitiendo obtener datos relevantes en cuanto al desarrollo y comparacion

realizada entre las normativas venezolanas sismorresistentes 1756-82 y la 1756-98,



que resulta ser un antecedente importante para la comparacion de los parametros y
métodos de analisis de las normas COVENIN 1756:2001 y la actualizada
1756:2018.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Movimientos Sismicos y Tectonica de Placas

Un sismo segln la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas
(FUNVISIS, 2002) *“es un movimiento subito e impredecible de una parte de la
corteza terrestre, ocasionado por fuerzas que tienen su origen en el interior de la
Tierra”.

Asi mismo, estos movimientos son generados por muchos factores y procesos
que influyen en la acumulacion de energia, los cuales pueden ser de origen tectonico,
producidos por el desplazamiento de bloques de la litosfera, volcanico, producido por
la extrusion de magma hacia la superficie, explosiones nucleares o por la tectonica de
placas, del cual este Gltimo representa el proceso que genera SiSmos mMAas Severos.
Obteniendo como resultado, una liberacion de energia acumulada que se transmite en
forma de ondas elasticas, causando vibraciones y oscilaciones a su paso a través del
manto vy la litosfera hasta la superficie terrestre.

En el mismo orden de ideas, segun el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM,
2017) el cientifico irlandés John Joly propuso que, a causa de la mala conductividad
térmica de la corteza, el calor radiactivo que se genera en la Tierra se acumula debajo
de la corteza y funde el manto, lo que provoca una conveccién térmica.

En este sentido, la corteza terrestre se encuentra dividida en una serie de placas
que se encuentran en constante movimiento, generando un conjunto de esfuerzos
importantes, que en algunas ocasiones, llegan a vencer la friccion que las mantiene en
contacto las cuales se desplazan pasivamente producto de las corrientes de
conveccion, ocasionando fracturas en la roca y en consecuencia una liberacién subita
de la energia almacenada. En base a esto, el avance cientifico ha contribuido a la
observacion y determinacion de los patrones de comportamiento de las placas

tectdnicas (Ver Figura 1).
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Figura 1. Placas Tectonicas
Fuente:http://jcdonceld.blogspot.com/2010/11/las-placas-tectonicas-y-el-relieve.html

2.2.2 Componentes y Forma de Propagacion de un Sismo

Los sismos se encuentran caracterizados por una serie de elementos o
componentes en los cuales se originan las ondas teéricamente esféricas denominadas
ondas sismicas, que se propagan en muchas direcciones a partir del punto de
concentracion u origen del movimiento sismico.

En este sentido, el punto donde se origina la vibracion recibe el nombre de
foco o hipocentro y se clasifican con respecto a la profundidad, donde esta si es
superficial se encuentra a 70 Km, a su vez si se trata de profundidades intermedias
estard en un rango de 70 a 300 Km y profundos de 300 a 700 Km.

Asi mismo, es importante destacar que los terremotos de gran relevancia
presentan focos superficiales, los profundos son muy escasos y no se han presentado
casos de sismos originados por debajo de los 700 Km. Finalmente la proyeccion
vertical del hipocentro es conocido como epicentro, el cual su propdsito trata en

facilitar la ubicacion del origen del sismo en la superficie terrestre (Ver Figura 2).
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En cuanto a las ondas sismicas que se propagan a través de la tierra, segun
Rojas (2018) se definen como “Movimientos que se producen en la corteza terrestre,
este movimiento es producto de la energia liberada a partir de un foco llamado
hipocentro, las cuales se dividen en dos grandes grupos: Ondas Internas y Ondas
Superficiales” (p.20).

En este sentido, se encuentran tres tipos de ondas sismicas, definidas las
internas como ondas P, que consisten en la transmision de compresiones y
rarefacciones (propagacion en ondas longitudinales) de la roca. El segundo tipo se
trata de las ondas S, cuya propagacion se realiza en forma de cizalla, donde las
particulas se mueven en direccion perpendicular a la direccion de propagacion del
movimiento.

Finalmente, existe un tercer tipo de ondas, llamadas superficiales ya que solo se
propagan por las capas mas superficiales de la corteza terrestre. Dentro de este tipo de
ondas se pueden diferenciar dos tipos adicionales, denominadas ondas Rayleigh las
cuales se propagan en la superficie en forma eliptica retrograda y ondas Love cuya
propagacion de las particulas se realiza perpendicular a la direccion de propagacion
de la perturbacion en honor a los cientificos que demostraron tedricamente su

existencia (Ver Figura 3).

Eplanton

Excarpe de Falla —

Figura 2. Componentes de un Sismo
Fuente: https://www.pinterest.com/pin/375839531400138309/?Ip=true
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ONDAS PROFUNDAS ONDAS SUPERFICIALES

Ondas P {primarias)

Ondas S (secundarias)

| S—

# Direccién de propagacién

. particulas condideradas cormo punto de referencia

Ondas R {Rayleigh)

Figura 3. Ondas Sismicas
Fuente: http://www.cienciasfera.com/materiales/biologiageologia /21_ondas_ssmicas.htm

2.2.3 Magnitud de un Sismo

En lo que respecta a las magnitudes de un sismo, tiene como finalidad
determinar la cantidad de energia que es liberada desde el hipocentro. Puede ser
calculada mediante el efecto que causan las ondas sismicas sobre un instrumento de
medicion de sismos como un sismaégrafo.

Asi mismo, la escala que se establece para determinar dicha magnitud se
conoce como “Ritcher”, la cual permite obtener informacion cuantitativa de la
energia liberada al momento del movimiento sismico. Para representar dicha escala,
se define un valor que esta comprendido de 1 hasta el 9:

Menos de 3,5: apenas se aprecia el movimiento, pero queda registrado.
3,5 —-5,4: a menudo se perciben, sélo causa dafios menores.

5,5 - 6,0: deja pequefios dafios en edificios.

6,1 — 6,9: puede ocasionar gran destruccion en areas muy pobladas.
7,0 — 7,9: causa severos dafios y destruccion.

8 0 mayor: destruccién total.
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2.2.4 Sismicidad en Venezuela

Venezuela se encuentra ligada a un contexto geodindmico complejo producto
de la interaccién entre la placa Caribe y Suramericana, el movimiento de la placa
Caribe hacia el este con respecto a la Suramericana produce una actividad sismica
significativa (FUNVISIS, 2017).

Asi mismo, la zona de contacto entre la placa del Caribe y la placa
Suramericana estd conformada por tres fallas geoldgicas, estas fallas son la de
Bocono (Los Andes), San Sebastian (Cordillera de la Costa) y El Pilar (Serrania del
Interior), las cuales son responsables de los movimientos sismicos mas inclementes
que se han generado en el pais. Ademas, existen otros accidentes activos menores
(Oca-Ancon, Valera, La Victoria, Urica, entre otros), capaces de producir sismos

importantes (Ver Figura 4).

S 7 it o 4 e &

L
Q\\' PLACH GARIBE
7] cale ® \6?:\" S .

FLACA DE AMERICA DEL SUR

———

v COLOMBIA A L

T T —

- o - L B4 32‘ Elw

Figura 4. Fallas Geoldgicas en Venezuela
Fuente: https://alejandrolara.jimdo.com/terremotos/fallas-geol%C3%B3gicas-de-venezuela/

Por otro lado, Venezuela se encuentra geograficamente ubicada entre las placas
mencionadas anteriormente, en las cuales su desplazamiento se realiza en sentido

transformante (opuestos), lo que da origen a las geofracturas encontradas en las
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costas y en la Cordillera de los Andes provocando dichas fallas geoldgicas en el
territorio nacional, donde la zona de contacto entre las fallas como Bocond y el Pilar
generan grandes intensidades sismicas.

En este sentido, la sismicidad en Venezuela esta caracterizada por ser de
manera superficial, y se concentra en los primeros 40 km. de profundidad, asi mismo,
se encuentra definida por una alta tasa de microsismicidad, tratdndose esto de eventos
cuyas magnitudes son menores o iguales a 3 y de magnitudes intermedias entre 3y 5.
(Ver Figura 5).

[ =
AEFGELICE BOLIVARIASA BF VEMEIEELA
4 s
e

Figura 5. Mapa de Zonificacion Sismica de Venezuela
Fuente: https://twitter.com/funvisis/status/626102433857564672
2.2.5 Norma “Edificaciones Sismoresistentes” COVENIN 1756-1:2001
(Venezuela)
2.2.5.1 Zonificacion Sismica y Movimientos de Disefio
La normativa venezolana 1756:2001 se encuentra dividida en ocho zonas

sismicas, las cuales establecen un nivel de peligro sismico (Ver Figura 6).
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Figura 6. Zonificacion Sismica en Venezuela.
Fuente: COVENIN 1756:2001.

El mapa de zonificacién sismica se encuentra relacionado con los coeficientes
de aceleracion horizontal (A4,), el cual representa un porcentaje de la gravedad,
relacionado con cada zona sismica especificada en el mapa, que a su vez se
consideran representativos de probabilidades de excedencia de 10% para una vida Util
de 50 afios, y un periodo de retorno de 475 afios (Ver Figura 7).

; PELIGRO Ay
ZONAS SISMICAS SISMICO
7 0.40
6 Elevado 035
5 030
4 025
Intermedio
3 020
2 0.15
1 Bajo 0.10
0 _

Figura 7. Tabla de Coeficiente de Aceleracién Horizontal (4,)
Fuente: COVENIN 1756:2001

Los coeficientes de aceleracion se representan a través de las 8 zonas sismicas
desde la Zona 0. donde no se toma en cuenta las acciones sismicas, hasta la Zona 7

donde el coeficiente de aceleracion horizontal A, es igual a 0.40.
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2.2.5.2 Formas espectrales tipificadas de los terrenos de fundacion

Las ondas elasticas provocadas por el movimiento sismico se propagan a traves
del suelo donde se encuentran apoyadas las construcciones, donde estas tendran una
magnificacion o disminucion de su aceleracion de acuerdo al tipo de suelo donde se
propaguen. Por lo tanto, en dicha norma se toman en cuenta una clasificacion que
permite considerar dichos efectos, estableciendo las formas espectrales, que van
desde tipo S1 (roca fracturada o suelos duros) a S4 (suelos blandos).

A su vez, las formas espectrales son dependientes de las velocidades de las
ondas de corte en perfiles geotécnicos (Vsp) y de la profundidad del estrato hasta la

roca (H), en el cual son detectadas dichas ondas de corte. Adicionalmente, presenta

horizontales del terreno (Ver Figura 8).

Vsp H Zonas Sismicas 1a 4 Zonas Sismicas 5a 7
Material / Forma Forma
(m/s) (m) Espectral ¢ Espectral ¢
Roca sana/fracturada | =300 - 51 0.85 51 1.00
Roca blanda o <30 51 0.85 51 1.00
meteorizada y suelos =400 | 30-30 52 0.80 52 0.90
muy duros ¢ muy _
densos =50 53 0.70 52 0.90
<15 51 0.80 51 1.00
Suelos duros o densos |250-400| 15-350 52 0.80 52 0.90
=50 53 0.75 52 0.90
Suelos firmes/medio <50 53 0.70 52 0.935
densos 170-250| =50 | s3® 0.70 S3 0.75
=170 =15 53 0.70 52 0.90
Suelos blandos/sueltos =15 3@ 0.70 3 0.80
Suelos blandos o
sueltos™ intercalados - H 53@ 0.65 S2 0.70
con suelos mas rigidos

a) S1 Ao =0.15 dsese S4
b) El espesor de los estratos blandos o sueltos (V<170 m/s) debe ser mayvor que 0.1 H.
c)St H12025H v Ao=020 usese S4.

Figura 8.
Fuente: COVENIN 1756:2001
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2.2.5.3 Clasificacion de las edificaciones
Segun su grupo:

Grupo A: Edificaciones de uso esencial, de funcionamiento
vital en condiciones de emergencia, en las cuales su falla puede dar
lugar a grandes pérdidas humanas. Algunas son: hospitales,
edificios gubernamentales, estaciones de bomberos y de policia,
subestaciones eléctricas, edificios educativos, de valor histdrico o
artistico.

Grupo B1: Edificaciones de uso publico o privado, densamente
ocupadas temporal o permanentemente. Algunas son: edificios con
ocupacion de mas de 3000 personas, centros de salud no incluidos
en el Grupo A y edificaciones clasificadas en los Grupos B2 o C
que puedan poner en peligro las de este Grupo.

Grupo B2: Edificaciones de uso publico o privado, con baja
densidad de ocupacion. Algunas son: viviendas, edificios de
apartamentos, de oficinas u hoteles, bancos, restaurantes, cines y
teatros, almacenes y depdsitos y toda edificacion clasificada en el
grupo C, cuyo derrumbe pueda poner en peligro las de este Grupo.

Grupo C: Construcciones que no estan destinadas a la vivienda
0 al uso publico y cuyo derrumbe no pueda causar dafios a
edificaciones de los tres primeros grupos.

Usos Mixtos: Edificaciones que tengan &reas que pertenezcan a
mas de un grupo, en este caso se clasificaran en el grupo mas
exigente. Por lo tanto, de acuerdo a la utilidad e importancia que
tengan las edificaciones, se establecieron una serie de factores con
la finalidad de amplificar los efectos del sismo de disefio (Ver

Figura 9).
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GRUPO o

A 1.30
Bl 1.15
B2 1.00

Figura 9. Tabla de Factor de
Fuente: COVENIN 1756:2001

Segun el tipo de estructura

Tipo I: estructuras que son capaces de resistir la totalidad de
las acciones sismicas mediante sus vigas y columnas, por ejemplo
sistemas estructurales constituidos por pérticos.

Tipo I1: estructuras que combinan sistemas estructurales Tipo |
alil

Tipo I11: estructuras capaces de resistir la totalidad de las
acciones sismicas mediante porticos diagonalizados o muros
estructurales de concreto armado o de seccion mixta acero-
concreto. En este grupo se distinguen los sistemas acoplados con
dinteles o vigas ductiles, ademas de los porticos de acero con
diagonales exceéntricas.

Tipo 1V: Estructuras que no posean resistencia necesaria para
distribuir eficazmente las fuerzas sismicas entre los diversos
miembros verticales. Destacando edificaciones con losas sin vigas.

Segun los Niveles de Disefio (ND):
En los niveles de disefio se clasifican las edificaciones de acuerdo a los criterios
de disefio utilizados en el dimensionamiento y detallado de los miembros y
conexiones que forman parte del sistema resistente a sismos. A su vez, los niveles de
disefio tienen como finalidad permitir que las edificaciones tengan un

comportamiento ductil de manera que alcancen los rangos inelasticos de esfuerzo-
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deformacion, desarrollando su méxima capacidad resistente. Cabe destacar que se
tienen 3 niveles de disefio, estos son:

Nivel de Disefio 1 (ND1): para el cual los disefios en las
distintas zonas sismicas no requieren la aplicacion de requisitos
establecidos para acciones gravitacionales.

Nivel de Disefio 2 (ND2): se aplicaran los requisitos
adicionales en lo establecido en las normas COVENIN-MINDUR.

Nivel de Disefio 3 (ND3): se aplicaran los requisitos para el
disefio en zonas sismicas establecidas por las normas COVENIN-
MINDUR. El nivel de disefio es seleccionado tomando en cuenta:
zonificacion sismica, grupo de la edificacion, y regularidad en

planta o elevacion (Ver Figura 10).

ZONA SISMICA
GRUPO
1v2 3v4 56y7
ND2
A-B1 ND3 ND3 ND3
3
B2 T‘E]gg ) ND2 (*) ND3
E
ND3 ND3 ND2 (**)

(*) Valido para edificaciones de hasta de 10 pisos 6 30 m de altura
(#*y Valido para edificaciones de hasta de 2 pisos u & m de altura.

Figura 10. Tabla de Niveles de Disefio
Fuente: COVENIN 1756:2001

En caso de existencia de algun tipo de irregularidad, la norma establece la
aplicacion de nivel de disefio 3 (ND3).
2.2.5.4 Factor de Reduccion de Respuesta (R)

Es un valor adimensional el cual divide las ordenadas del espectro de respuesta
elastico para obtener el espectro de disefio. Los factores de reduccion de respuesta R
son dependientes del nivel de disefio, el tipo de estructura, el material constructivo y
la regularidad de la edificacion. Para efectos de la investigacion, se limita el uso de
los valores R Unicamente para estructuras de concreto armado (Ver Figura 11).

20



NIVEL ESTRUCTURAS DE CONCEETO ARMADO
DE TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
DISENO I II III IlIa v
ND3 6.0 50 45 5.0 20
ND2 40 3.5 3.0 3.5 15
ND1 2.0 1.75 1.5 2.0 1.25

Figura 11. Tabla de Factor de Reduccion (R) en Edif. de Concreto Armado
Fuente: COVENIN 1756:2001

En caso de presentarse irregularidades en la edificacién, se debe multiplicar el
valor de R por factores de minoracion o amplificacion de acuerdo al caso de
irregularidad, esto segun lo establecido en el Capitulo 6 - Seccién 6.4.1 de la norma.

2.2.5.5 Espectros de Disefio Sismico

La norma COVENIN 1756:2001, define un espectro de disefio de
aceleraciones, el cual es representativo para un sismo con periodo de retorno de 475
afios con probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios, para un amortiguamiento

critico del 5% (Ver Figura 5). Dicho espectro de disefio, con el cual se obtiene la

aceleracion de disefio (Ad), se construye mediante las siguientes ecuaciones:

Para T<T+ (1ra rama del espectro)

Ao [1+Tl+( 1)]

1+ (Tl+)c R 1)

Ao

Ad = R

Para T > T* (3ra rama del espectro)

Ao (TP
o= (1)

R
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Donde:

Ad = Ordenada del espectro de disefio, expresada como una fraccién

de la aceleracion de gravedad.

Ao = Coeficiente de aceleracién horizontal.
= Factor de correccion del coeficiente de aceleracién horizontal

de magnificacion promedio
To = 0.25T* Periodo a partir del cual los espectros normalizados
tienen un valor constante (seg).
T = Periodo de la edificacion
T+ = Periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil. (Ver
Figura 13).
C=R p4

magnificacion promedio) y T* (méaximo valor donde los espectros

tienen un valor constante) (Ver Figura 12).

FORMA T
ESPECTRAL (seg) p p
51 0.4 24 1.0
52 0.7 2.6 1.0
S3 1.0 2.8 1.0
54 1.3 3.0 0.8
Figura 12.

Fuente: COVENIN 1756:2001
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CASO T* (seg)

R<5 0.1 (R-1)
Rz5 0.4
(1) Tn£T+

Figura 13. Tabla de Valoresde T+
Fuente: COVENIN 1756:2001
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Figura 14. Espectros de disefio elastico e inelastico

Fuente: COVENIN 1756-2:2001.

2.2.5.6 Analisis Estatico (Método Estatico Equivalente)

El método de andlisis estatico equivalente, se basa en determinar las fuerzas

laterales aplicadas en cada nivel de la estructura, tomando en cuenta los cortantes

méaximos probables que causan la accion sismica. Segun lo que establece la Norma,

se aplica este método para edificaciones regulares cuya altura no excede los 10 pisos

0 30 metros, para ello se implementan las siguientes ecuaciones:

Fuerza Cortante Basal

Vo=pxAgxW
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Donde
Ad = Ordenada del espectro de disefio
W = Peso total de la edificacion por encima del nivel de base. Para el calculo de
este coeficiente, se deben sumar las acciones permanentes a los porcentajes de las
acciones variables que estan establecidas en la norma COVENIN 2002-88, entre la
cuales se pueden destacar:
Edificaciones de concentracién de publico: Donde existe una
concentracion de mas de 200 personas, 50% de la carga variable de servicio.
Entrepisos de edificaciones: Viviendas y estacionamientos
distintos de (c), 25% de la carga variable de servicio.

ntes ecuaciones:

_14[N+9]
R=5%2 712

n= 0,80+i[1 1]
20I1T
Donde
N = NUmero de niveles.

Periodo Fundamental

Para cada direccion de analisis, se calculard segun se establece en la siguiente

formulacion:
T =2 N Wi(8ei)?
g Y. Qidei
Donde
Qi =Fuerza lateral aplicada en el centro de masa del nivel i del edificio.
Qi = W x Wi x hi
1= "N o L
X1 Wj x hj

W = Peso total de la edificacion.
Wi = Peso del nivel i.
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hi = Altura del nivel i medida desde la base.
= Desplazamiento elastico lateral del nivel i, debido a la carga Qi.
N = Numero de niveles de la edificacion.
g = Aceleracion de la gravedad.
Periodo Estimado Ta

La Norma establece como alternativa a la determinacion del periodo
fundamental (T) de la edificacion, el calculo de un periodo estimado Ta, el cual es
obtenido a partir de las siguientes expresiones:

Para edificaciones Tipo |
Ta = Ct x h®7°
Donde

hn = Altura de la edificacion medida desde el ultimo nivel, hasta el primer

nivel. Sus desplazamientos se encuentran restringidos de manera total o parcial.
Para Edificaciones Tipo I, 111y IV
Ta = 0,05 x h?7°

Es necesario que posterior a realizar los célculos pertinentes al método, se
determine el periodo fundamental (T) de la estructura con la férmula establecida y se
verifique que se cumpla la siguiente condicion:

T 1,4Ta
Distribucion vertical de las fuerzas debido a los efectos

traslacionales:

Al distribuir verticalmente las fuerzas del cortante basal Vo, se pueden
determinar las fuerzas laterales de disefio de cada uno de los niveles y su

correspondiente direccion de analisis, mediante el uso la siguiente formula:

N
Vo = Ft+ZFi
i=1
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Donde
Ft = Fuerza lateral concentrada en el nivel N que se determina de acuerdo a la

siguiente expresion:

T
Ft = (o.osT— o.oz)v0

Se debe encontrar dentro de los siguientes limites:
0.04V, Ft 0.10V,

Fi = Fuerza lateral correspondiente al nivel i, se calcula mediante la siguiente
formula:
Fi = (V, Ft)l\]Wi—xhi
Donde
W] = Peso del nivel j de la estructura.
hj = Altura media desde la base hasta el nivel j de la edificacion.
2.2.5.8 Control de desplazamientos

Desplazamientos laterales totales
i=0,8xRx ei
Donde
ei = Desplazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de disefio,

tomando en consideracion que la edificacion se comporta elasticamente, de manera

que se incluyen los efectos traslacionales, de torsion en planta y P-
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Desplazamiento relativo entre pisos consecutivos (Derivas)

desplazamientos laterales entre dos niveles consecutivos, se calcula mediante la
siguiente formula:
Si= i 4
Valores Limites de Derivas
Con la finalidad de comprobar los valores limites de los desplazamientos, se
precisa de un cociente adimensional que se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
8i
(hi hi—l)
Donde
(hi — hi-1) = Separacion entre pisos o0 niveles consecutivos. Se compara con los

valores establecidos en la Norma (Ver Figura 15).

TIPO Y DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS NO EDIFICACIONES

GRUPO | GRUPO | GRUPO
A Bl B2
Susceptibles de sufrir dafos por deformaciones de la| 0.012 0.015 0.018
estructura
No susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de| 0.016 0.020 0.024
la estructura

ESTRUCTURALES

Figura 15. Tabla de Valores limites de Desplazabilidad
Fuente: COVENIN 1756:2001

2.2.6 Norma “Construcciones Sismorresistentes” COVENIN 1756-1:2018
(Venezuela)
2.2.6.1 Amenaza Sismica

La normativa venezolana 1756:2018 permite cuantificar los eventos sisimicos
que puede afectar de forma grave la integridad de las edificaciones y de la vidas
humanas.

Por otro lado, la amenaza sismica se encuentra relacionada con unos parametros

béasicos definidos para cada regién del territorio nacional, siendo estos el coeficiente
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de aceleracion horizontal del terreno (4,) (Ver Figura 16), coeficiente de aceleracion
espectral horizontal (4,) (Ver Figura 17) y periodo de transicion entre periodos
intermedios y periodos largos del espectro elastico de respuesta horizontal (TL) (Ver
Figura 18), cada uno de estos dependientes de la clase de sitio referencial para un
coeficiente de amortiguamiento de 5% y un periodo medio de retorno de 475 afos.

R AR L

Figura 16. Mapa de Amenaza Sismica, A,.
Fuente: COVENIN 1756:2018

Figura 17. Mapa de Amenaza Sismica, 4;.
Fuente: COVENIN 1756:2018
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Figura 18. Mapa de Amenaza Sismica, TL.
Fuente: COVENIN 1756:2018

2.2.6.2 Clasificacién de las Construcciones

Segun el Uso y Ocupacion:

Grupo Al: son aquellas construcciones de alto impacto, cuyas
fallas puede dar lugar a grandes pérdidas humanas o economicas.
Algunas de estas son: construcciones para la producciéon o el
almacenamiento de sustancias tdxicas, lineas y subestaciones
eléctricas de alta tension, puentes y viaductos de primera
importancia para las comunicaciones en emergencias Yy
construcciones de distribucién masiva de agua y combustible.

Grupo A2: son aquellas obras que resultan esenciales para la
sociedad, las cuales deben matenerse operativas antes y posterior a
un sismo. Algunas de estas son: hospitales y centros de salud,
publicos y privados. estaciones de bomberos, proteccién civil y
atencion de desastres, edificaciones para refugios en situaciones de

emergencia, aeropuertos, estaciones ferroviarias y sistemas
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masivos de transporte, escuelas, colegios, universidades y centros
educativos, publicos y privados, entre otros.

Grupo B1: son aquellas construcciones comunes de alta
ocupacion, entre las cuales destacan: viviendas, oficinas,
comercios, hoteles, bancos, teatros, restaurantes e industrias,
puentes de poca importancia, entre otros.

Grupo B2: se tratan de construcciones comunes de ocupacion
normal, donde destacan aquellas que no cumplen con las
condiciones establecidas para el grupo B1. Algunas de estas son:
puentes rurales de menor importancia.

Grupo C: son aquellas cuyo derrumbe no ocasionaria dafios a
las construcciones de otros grupos. Algunas de estas son:
construcciones provisionales con un servicio menor de tres afios y
construcciones de uso agropecuario, sin ocupacion humana
permanente.

Uso mixto: representan aquella contrucciones que pertenecen a
mas de un grupo, donde el grupo mas exigente sera el asignado a
dicha obra.

Por lo tanto, de acuerdo a la utilidad e importancia que tengan las edificaciones,
se establecen una serie de factores con la finalidad de amplificar los efectos del sismo
de disefio (Ver Figura 20), frecuente o extremo. (Ver Figura 21).

Segun los niveles de disefio (ND):

Nivel de Disefio (ND1): es aquel donde se proporciona una
baja capacidad para incursionar de manera estable en el rango
inelastico en las construcciones. Por otra parte, no requiere la
aplicacion de requisitos adicionales a los establecidos para

acciones gravitacionales.
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Niveles de Disefio (ND2): es aquel donde se proporciona a la
estructura una moderada capacidad para incursionar de manera
estable en el rango inelastico, permitiendo que la energia pueda
disiparse de forma que no se pierda la capacidad portante. Asi
mismo, requiere la aplicacion de requisitos adicionales de disefio
sismico especificados en las normas de materiales.

Nivel de Disefio (ND3): es aquel que proporciona a la
estructura una alta capacidad para incursionar de manera estable en
el rango inelastico, , permitiendo que la energia pueda disiparse de
forma que no se pierda la capacidad portante. A su vez, requiere
del cumplimiento de requisitos especiales de disefio sismico
especificados en las normas de materiales.

Segun el tipo estructural:

El anélisis del sistema sismorresistente sera clasificado en uno o mas de los
cuatro Tipos Estructurales, I, I1, 11, 1V. Asi mismo los tipos estructurales se dividen
en Subtipos que pueden tener distintos niveles de disefio ND, los cuales dependeran
del cumplimiento del cumplimiento de la calidad minima de los materiales basicos y
de los conectores, de los requisitos dimensionales, de la capacidad y detallado de los
miembros y sus conexiones, de acuerdo con lo especificado en las normas de disefio.
Entre los tipos de sistemas estructurales se encuentra definidos de la siguiente
manera:

Tipo I: son aquellas cuyas estructuras de vigas y columnas que
ante las acciones sismicas se deforman principalmente por la
flexion de sus elementos, y a su vez cumplen con las relaciones
dimensionales establecidas en las normas de disefio para cada
Nivel de Disefio. Asi mismo, este se encuentra sub divididos en lo

siguiente:
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Subtipo I-a: son aquellas estructuras constituidas por
porticos, con vigas y columnas conectadas por juntas, de
concreto armado, de acero estructural, mixtos acero-
concreto o de madera. Los cuales deben cumplir con los
requerimientos establecidos en la norma.

Subtipo I-b: son aquellas constituidas por poérticos de
acero con vigas de celosia. Las cuales se califican como
ND3 al ser disefiados con segmentos especiales para disipar
energia de acuerdo con la norma AISC 341.

Subtipo I-c: porticos de acero con columnas articuladas
en la base.

Subtipo I-d: estructuras de concreto armado
constituidas por muros o columnas con losas sin vigas.

Tipo IlI: son aquellas estructuras constituidas por
combinaciones de los Tipos | y Ill. En las cuales su accion
conjunta deber ser capaz de resistir la totalidad de las fuerzas
sismicas.

Subtipo Il-a: estructuras constituidas por la
combinacion de los Subtipos I-ay Ill-a.

Subtipo Il-b: estructuras constituidas por la
combinacién de los Subtipos I-a 'y II-b.

Tipo Ill: son aquellas estructuras capaces de resistir la
totalidad de las acciones sismicas mediante muros de distintos
materiales como concreto armado, de seccion mixta acero-
concreto, mamposteria, entre otros.

Subtipo Il1-a: son estructuras conformadas por muros
de concreto armado con dinteles de acoplamiento ductiles,

entre otros.
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Subtipo I11-b: son las estructuras conformadas por
muros de concreto armado sin acoplamientos de dinteles
ductiles, los muros de pared delgada sin elementos de borde
del tipo tanel, entre otros.

Subtipo Ill-c: Son las estructuras conformadas por
muros prefabricados de concreto armado, por muros de
mamposteria, entre otros.

Tipo IV: Estructuras sustentadas por varios planos resistentes,
asi como estructuras constituidas por porticos de acero con vigas
articuladas en sus extremos, entre otros.

2.2.6.3 Tipos de Sismos y Periodos Medios de Retorno
Los tipos de sismos y sus periodos de retorno correspondientes a cada uno de
estos, la Norma hace referencia a probabilidades de ocurrencia que puede presentar
un sismo de alta magnitud, estos valores se asignan dependiendo del Grupo de Uso de
la estructura y su importancia como edificacion (Ver Figura 19). Asi mismo logra
mediante los tipos de sismos, estipular la accion sismica que la estructura debe poseer
para cumplir con los objetivos de desempefio que se precisan.
Sismo de Disefio
Grupo de Uso Al: Para determinar el factor de importancia
correspondiente se debera efectuar un estudio especial de amenaza sismica en
la zona de construccion. De esta manera se obtendrdn los parametros
auxiliares para un periodo medio de retorno de 1975 afios, a su vez el factor
entre Ao*®"%/Ao y A1'%/A1, este valor
no puede ser menor que 1,7. Asimismo, el valor de T.'*"° no se tomara menor
que 0,9 TL.
Grupo de Uso A2, B1, B2 y C: EIl valor del factor de
importancia se encuentra tabulado, depende del grupo en que se encuentre
ubicada la estructura. (Ver Figura 20). Opcionalmente se puede efectuar un

estudio especial de amenaza sismica del lugar geografico de construccion y
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con los resultados se obtendrén los parametros auxiliares para el periodo
medio de retorno correspondiente. De esta manera se redefinira el factor de

o"MR/A0 y A1PMR/A;, este
valor no debe ser menor que el ochenta y cinco por ciento (85%) del asignado
en la Figura 19. A su vez el valor de T.L"MR no debera ser menor a 0,9 TL.

Grupe SISMOFRECUENTE SISMO DE DISERO SISAO EXTREMO
de Uso Probabilidad P:'_*IR Probabilidad P!-IR Frobabilidad P.‘_JR
de excedencia (anos) de excedencia (anos) | deexcedencia | (anos)

Al 50% en 50 afios 72 2,5%en 50 afios | 1.975 | 0.5%en 50 afios | 9.975
Al 50% en 25 anos kL 5% en 50 anos 975 1% enS0anos | 4.975

Bi - - T% en 50 afiog G689 [ 1.5% en S0 afnos | 3,309

| B2 -- -- 10% en 50 afios 475 2% enS0atios | 2.475
C - - 20% &n 50 afios 2215 -- -

Figura 19. Tabla de Tipos de Sismos y Periodos Medios de Retorno
Fuente: COVENIN 1756:2018

Por lo tanto, de acuerdo a la utilidad e importancia que tengan las edificaciones,
se establecen una serie de factores con la finalidad de amplificar los efectos del sismo

de disefio, frecuente o extremo.

Grupo a
A2 1.5
Bl 1.2
B2 1.0

C 0.7

Figura 20. Tabla de Factor de Importancia para Sismo de Disefio
Fuente: COVENIN 1756:2018

Sismo Extremo
Para los casos de sismo extremo, el factor de importancia correspondiente se
encuentra previamente asignado segun el grupo de uso (Ver Figura 21). Asi mismo se
podrén realizar estudios de amenaza sismica en el lugar geografico de la

construccion, con la finalidad de obtener los parametros auxiliares para un periodo

se tomara como el maximo entre Ao”™R/Ao y A1PMR/A, este valor no puede ser menor
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que el asignado en la Figura 21. Asi mismo, el valor de T."MR no se tomara menor
que 0,9 Tv.

Grupo a
Al 3
A2 2.4
B1 2
B2 1,85

Figura 21. Tabla de Factor de Importancia para Sismo Extremo
Fuente: COVENIN 1756:2018

Sismo Frecuente

Para casos de sismo frecuente en donde se presente ausencia del estudio
especial de amenaza sismica, el factor de importancia para los grupos de uso Al y A2
seran 0,45 y 0,3 correspondientemente. Asimismo el periodo T."MR se tomara como
0,85 TL.

De igual manera, se podra realizar estudios de amenaza sismica en el lugar
geografico de la construccion, con el propdsito de obtener los parametros auxiliares
para un periodo medio de retorno previamente establecido, de manera que el factor de

o"MR/A0 y A1PMR/AL, este valor no
puede ser menor que 0,3 y 0,2 para el grupo de uso Al y A2, respectivamente. De
igual manera, el valor de T."MR no se podra ser menor que 0,75 TL.
2.2.6.4 Efectos Geotécnicos

El estudio de los efectos geotécnicos viene dado por una serie de parametros
necesarios para la determinacion de las caracteristicas del terreno, entre ellos la
ubicacion de las construcciones las cuales se clasifican segun las caracteristicas del
sitio 1o que permite determinar los factores de sitio para la construccion de los
espectros de respuesta. A su vez, se toman en cuenta las condiciones topograficas, y
finalmente la clase de sitio para los perfiles geotécnicos, considerando las

caracteristicas de los mismos.
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Clase de sitio
La clase de sitio se determina a través de las caracteristicas de los perfiles
geotécnicos en los cuales se representa el grado de rigidez superficial del terreno, y
con el indice cuantitativo dado por la velocidad de ondas de corte (Vs), estableciendo
la velocidad promedio en los 30 metros superiores (Vs30), cuyo valor debe
determinarse mediante medicion directa o por aproximacion.
Vs30 Calculado: Su valor puede ser determinado mediante los
siguientes procedimientos:

A través de mediciones geofisicas in-situ que se
encuentren debidamente calibradas, tales como: sondeos tipo pozo
abajo (‘down-hole’) o pozos cruzados (‘cross-hole’), mediciones
sismicas de refraccion, mediciones de ondas superficiales tipo
SASW o MASW, mediciones de ruido ambiental tipo ReMi.

Mediante perforaciones cuya profundidad sea de al
menos 20 metros, o0 hasta el subsuelo, donde se cumpla que Nspr
50 (Numero de golpes de ensayo de penetracion estandar), esta
medida debe ser sin correcciones 0 con resistencia al corte no

2. de manera que se puedan aplicar los
calculos de ponderacién del Vs30 correctamente.

Para todas aquellas estructuras que pertenezcan al Grupo A, y las que posean
mas de 20 pisos, se deben aplicar ambos procedimientos y tomar como valor de Vs30
el que genere un espectro de respuesta mas desfavorable para la edificacion que se
encuentra en estudio.

Vs30 Aproximado: En aquellos casos en donde los Grupos de
Uso sean B2 y C, de no més de 3 pisos, el Vs30 se puede estimar de

la siguiente manera:
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Implementando métodos indirectos que se encuentren
sustentados estadisticamente, tales como los derivados del relieve
o de caracteristicas geomorfologicas.

Mediante extrapolaciones conservadoras, realizadas a
través de exploraciones limitadas del terreno, con el propdsito de
definir fundaciones tales como calicatas.

Ponderacidn de Célculo de Vs30: Cuando se implementen los
procedimientos para el Vs30 Calculado, a las diversas capas con sus
respectivas caracteristicas del terreno hasta los 30 metros de profundidad,
cada una con espesor dk (k = 1, n), se debe estipular un valor representativo
para el nimero de golpes del ensayo de penetracion estandar Nset y Kk, 0 para
Cu y k. Para casos en donde las perforaciones no alcanzan los 30 metros de
profundidad, se deben extrapolar estas propiedades desde su fondo hasta los
30 metros correspondientes.

Asi mismo, se establece un valor de Vsk en funcion del parametro medido,
cumpliendo con las siguientes relaciones: Vs= 0 m/s, para Nspr = 0; Vs= 180 m/s,
para Nset = 15; Vs= 360 m/s, para Nset = 50. De manera que se pueda interpolar o
extrapolar en otros casos los siguientes valores; Vs (Cu) = 360 Cu (en m/s para Cu en
kgf/cm?).

En ultimo lugar, se tomard como valor ponderado Vs30 el promedio arménico

aplicando la siguiente férmula:

n dk
Vs30 = 30 Z S
VSk

k=1

Finalmente, luego de realizar los calculos pertinentes para determinar el Vs30,

-1

n
:Donde: Z dy =30m
k=1

se asigna una clase de sitio en base a las descripciones cualitativas respectivas del

terreno en estudio y el rango de Vs30 asociado (Ver Figura 22).

37



CLASE DESCRIPCION CUALITATIVA ;;:33
A Boca cnstalina sana muy dura, sin fracturadonm meteonzacion - 1500
notable.
AB Promi . . ) 1300a
. opledades intermedias entrelas clases A v B. 1500
Foca dura o fonmacion similar (2.g. conglomerades), con eventual
B fracturacién y un maximo de 3 metros de espesor de meteorizacion 850a 1300
Con Vs =330m's.
BC Propiedades ntermedias entrelas clases B v C. 630 a 850
1) Roca dura con espesor meteorizado superior a 3 metros.
c 2y Roca blanda (2.2 margas). 400 2 650
3) Arenas o gravas muy densas.
4y Arcillas muv duras.
CD Propiedades intermedias entrelas clases C v D 300 a 400
1) Arenas o gravas densas a medio-densas.
D 2} Arcillas duras. 200 a 400
3) Arcillaz firmes de menos de 30 metros de espesor.
DE Propiedades intermedias entrelas clazez D v E. 170 a 200
1} Arenas sueltas o arenas mosas, con suficiente proporcion de
E finos, no susceptibles de lcuacion, de acuerdo con 3.3, 1202170
2) Arcillas blandas, plasticas {(IP = 20 u organicas, no incluidas en la| ~~
ClaseF.
Arenas o arenas limosas susceptibles de heuacion, arcillas sensibles,
suelos cementados colapsables, turbas o arcillas organicas de mas de
F 3 metros de espesor, arcillas con indice de plasticidad IP > 73 vy mas )
de 7 metros de espesor, arcillas firmes o blandas con mas de 30
metros de espesor, rellenos artificiales con o sin pendiente v sitios
con V30 <120 m/s. Se debe aplicar 3.11.

Figura 22. Tabla de Clase de sitio de los perfiles geotécnico

Fuente: COVENIN 1756:2018

Condicion Topogréfica

Estas condiciones estan determinadas de acuerdo a las pendientes y situacion de

laderas o cima que presente el terreno. Las cuales pueden ser:

menor de 40% o situado en la parte media inferior de una ladera con

Condicion topografica leve: se presentan pendientes promedio

pendiente mayor a 40%.

promedio entre 40% y 75%; situado en la parte intermedia superior de

una ladera o bien en la cima dentro de una distancia al borde de la

Condicién topografica moderada: se presentan pendiente

pendiente del orden de la altura de la ladera.
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Condicion topografica severa: Pendiente promedio mayor de
75%; situado en la parte media superior de una ladera o bien en la cima
dentro de una distancia al borde de la pendiente del orden de la altura
de la ladera.

Profundidad al Basamento Rocoso

cada sitio se definira el valor de H para la seleccion de los factores de sitio. Puesto
que ya se han realizado estudios para la determinacién de la profundidad al
basamento rocoso, tal factor se puede medir o estimar segun el tipo de sitio en que se
encuentre ubicada la estructura en estudio (Ver Figura 27).

Del mismo modo, se puede determinar esta profundidad mediante
procedimientos en donde se deba, segin su grado de precision, asumir una cota
conservadora de H. Con la finalidad de realizar mediciones geofisicas, estudios de
microzonificacion sismica avalados y con el respaldo de informacion geoldgica de la
zona, definir o estimar el mayor valor probable de H. En ausencia de esta informacion
relevante para el estudio, se debe asumir apropiadamente un valor conservador de H.

Factores de Sitio

Los Factores de sitio vienen determinados a través del factor de importancia por
las aceleraciones del terreno ( Ay A;), la profundidad al basamento rocoso (H), la
condicion topogréfica y a su vez son dependientes de la clase de sitio, los cuales

vienen definidos a través de las siguientes tablas:

A AL CLASE DE SITIO
A AR 3 B [ [ ] 1 IDE I

=001 | 0,80 | 0.85 | 0,90 1.00 1.30 1,60 1,00 2.40 2.70
0,05 0,80 | 0,85 | 0,90 1,00 1,30 1,50 1,75 2,05 2,20

0,1 0,80 | 0.8% | 0.50 1.00 1.2% 1,45 1,60 1.75 1,85

0,2 0,80 | 0,85 | 0,90 1,00 1,25 1,35 1,40 1,35 1,35

0,3 0.80 | 0.8% | 0.90 1.00 1.20 1.25 1,25 1.10 1.00

0,4 0,80 | 0.8%5 | 0.90 1.00 1.20 1,20 1,15 0,05 0,85

=0,5 | 0.80 | 0.85 | 0.90 1,00 1.1 1,15 1.00 0.80 0,70

Figura 23. Tabla de Factor de clase de sitio para periodos cortos, F§
Fuente: COVENIN 1756:2018
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AA CLASEDE SITIO
! A AB B BC C CD D DE E
<0,01 | 0,80 | 0.85 0,90 1,00 1,40 1,80 | 230 | 330 4,00
0,05 | 0,80 | 0.85 0,90 1,00 1,40 1,75 2,20 | 3,00 3.30
0,1 | 0,80 | 0,85 0,90 1,00 1,40 1,75 2,10 | 2,70 3,00
0,2 | 0,80 | 0,85 0,90 1,00 1,40 1,70 | 2,00 | 2,50 2,70
03 | 0,80 | 0,85 0,90 1,00 1,40 1,70 1,95 | 230 2,45
0,4 | 080 | 0.85 0.90 1,00 1,40 1,65 1,90 | 2,15 2,30
>0,5 [ 0.80 | 085 0,90 1,00 1.40 1,65 1,85 | 2,00 2,15
Figura 24. Tabla de Factor de clase de sitio para periodos intermedios, F$
Fuente: COVENIN 1756:2018
CLASE DE SITIO
A AB B BC C CD D DE E
0,85 0,90 0,95 1,00 1,20 1,40 1,70 2,25 2,65

Fuente: COVENIN 1756:2018

Figura 25. Tabla de Factor de clase de sitio para periodos largos, F§

Condicion topografica FT FT FT
(Ver 5.2.2) A v D

Leve 1.00 1.00 1.00
Moderada 1.20 1.10 1.05
Severa 1.40 1.20 1.10

Figura 26. Tabla de Factores de condicion topografica
Fuente: COVENIN 1756:2018

H (m) | FF F
0 1,00 0,98 0,93
10 1,00 1,00 0.96
30 1.00 1.00 1.00
60 1,00 1,02 1,05
100 1,01 1,05 1.10
200 1,02 1,08 1,20
300 1.03 1.10 1.30
500 1,05 1,20 1.60
750 1,07 1,30 2.10
= 1.000 1,10 1.40 2,80

Fuente: COVENIN 1756:2018
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2.2.6.5 Factores de desempeiio estructural

Para efectos de estudiar y posteriormente disefiar correctamente el
comportamiento de la estructura ante acciones sismicas, se precisa que la misma sea
capaz de resistir sismos de baja intensidad sin sufrir dafios estructurales
significativos, sismos moderados con dafios reparables y sismos de grandes
intensidades sin que se produzca un colapso de la edificacion. Para cumplir con esta
filosofia de disefio, a cada edificacion se le asignara un Factor de Reduccion de
Respuesta, un Factor de Reduccién Basico, un Factor de Redundancia, un Factor de
Irregularidad, un Factor de Sobrerresistencia y un Factor de Amplificacion de
Desplazamiento. Es importante que los tipos y subtipos estructurales, cumplan con
las limitaciones de altura correspondientes.

Factor de Reduccion de Respuesta
El Factor de Reduccién de Respuesta (R), se encuentra definido por:
R = pFR,
Donde

Fi = Factor de Irregularidad.

Ro = Factor de Reduccion Basico.

El Factor de Reduccién R que resulte de aplicar la ecuacion anterior, no debe
ser menor que 1,5 en el disefio de nuevas construcciones. Para construcciones
existentes deben aplicarse otros criterios especificos que sugiere la Norma.

Es aquel que se encarga de medir
la capacidad de incursionar la estructura en el rango no lineal, ya que
permite pasar del espectro elastico al inelastico dependiendo de ciertas
variables, a su vez este depende del tipo estructural I, 1l y IlIl. Una
edificacion puede estimar factores de redundancia diferentes
dependiendo de sus dos direcciones horizontales de analisis (Ver Figura
28).
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Planos Sismorresistentes: Se deben tomar en
consideracién planos sismorresistentes que sean aproximadamente
paralelos y continuos verticalmente, para entrepisos cuyas fuerzas
cortantes excedan el treinta y cinco por ciento (35%) de la fuerza cortante
en la base. Para los casos de muros continuos, el nimero de vanos
equivalentes se obtiene a partir del cociente de la longitud del muro entre

la altura del entrepiso.

igual a 1 para todo aquel disefio de miembros, conexiones, elementos
colectores y empalmes donde se requiera la aplicacion del Factor de

o en la combinacion de las acciones sismicas.
Asimismo, cumple dicha condicion en caso de que se realice un disefio de
componentes no estructurales o para el disefio de muros con acciones
fuera de su plano, incluyendo sus anclajes.

Asi mismo, cumple para todo aquel disefio de estructuras con aislamiento
sismico o disipadores de energia o para todas aquellas cargas que se encuentren sobre
diafragmas. Igualmente cumple para aquellas ocasiones en donde la edificacion
pertenezca al Tipo de Estructura IV, ya que su baja redundancia se encuentra
incorporada en el Factor de Reduccion.

Factor de Irregularidad (Fi): Es aquel que se encuentra
asociado a cada tipo de irregularidad estructural. Se determina mediante
valores preestablecidos segin sea el caso que presente la edificacion, si la
construccion posee mas de una irregularidad, su valor sera el producto de los
factores asociados a cada irregularidad, pero no podra ser menor que 0,70. Si
la construccion no posee las irregularidades indicadas, el valor de Fies igual a
uno (Ver Figura 29).

Factor de Reduccion Basico (Ro): Se encuentra definido por
el Tipo/Subtipo Estructural, también depende del sistema sismorresistente,

del material y del Nivel de Disefio. Los valores correspondientes a este factor
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se determinan con base en diferentes normas estipuladas de disefio segln sea
el caso (Ver Figura 30):

Estructuras Prefabricadas: Para el disefio de
estructuras prefabricadas de concreto armado se debe cumplir con lo
establecido en la norma europea EN-1998-1:2004. Los Niveles de Disefio
ND3, ND2 y ND1 de esta norma se corresponden con los DCH, DCM y
DCL de la norma europea, respectivamente. Opcionalmente pueden
utilizarse las prescripciones de la Norma ACI-318.

Estructuras de Adobe: En el disefio de estructuras de
adobe se debe cumplir con las respectivas condiciones para refuerzo
especial, que se encuentran estipuladas de la norma del Per0 MVCS
E.080.

Normas de Disefio: Se refiere a aquellas normas que
deben aplicarse segin sea el caso de estructuracion y el material de
construccion. Se define en base a las siguientes abreviaturas:

A: Estructuras de acero y mixtas de acero/concreto: COVENIN 1618.
Opcionalmente la Norma AISC 341.

AD: Construcciones de adobe: MVCS E.080.

C1: Para estructuras de concreto armado: NTF 1753.

C2: Estructuras prefabricadas de concreto armado: NTF 1753 y Eurocode 8,
también se puede emplear el uso de la Norma ACI-318.

C3: Para estructuras de concreto armado con losas armadas en dos direcciones
sin vigas: NTF 1753 y ACI-318

MD: Para construcciones de madera: Eurocode 8.

)

Se refiere al factor que se encuentra definido para cada Subtipo Estructural al
que pertenezca la edificacion, y al material de construccion empleado en la misma.
En la Norma se definen combinaciones de los efectos sismicos en donde se incluyen

o) con fines de disefio estructural. También se
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especifican las pautas que se deben aplicar a los elementos con exigencias de disefio
(Ver Tabla 30).

Factor de Amplificacion de Desplazamiento (Cq)
Se refiere al factor que se utiliza para determinar el desplazamiento lateral total
para cada nivel de la estructura. Este coeficiente se estipula con base en el
tipo/subtipo estructural, el sistema sismorresistente, los materiales y el nivel de

disefio empleado (Ver Figura 30).

Sistema Estructural® P
Posee al menos tres planos sismorresistentes en la direccién de analisis, cada uno de ellos 10
con al menos tres vanos. ’
Posee al menos dos planos sismorresistentes en la direccidn de andlisis, cada uno de ellos 0.80
con al menos dos vanos. ;
Posee al menos dos planos sismorresistentes en la direccidn de anilisis, conun sdlo vano. 0,65
Posee un solo plano sismorresistente en la direccion de analisis. 0,50

* No se permite interpolar entre casosintermedios.

Figura 28.
Fuente: COVENIN 1756:2018

Irregularidad (ver 3.6.2) I
WVertical: c) Distribucidn irregular de masas deuno delos pisos contiguos 0.9
Wertical: d) Aumento delas masas conla elevacion 0.9
Wertical: e) Variaciones en la geometria del sistema estuctural 0,9
Wertical: f) Esbeltez excesiva 0.9
Wertical: g) Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargaslaterales 0.8
Wertical: h) Falta de conexidn entre miembros verticales 0.9
En planta- a} Gran excentricidad 0.7
En planta- b)) Riesgo torsional elevado 0.7
En planta: ¢} Sistema no ortogonal 0.9
En planta: d) Diafragma flexible 0,9

Figura 29. Tabla de Factor de Irregularidad (Fi)
Fuente: COVENIN 1756:2018
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Alaterial
Tipo Sisemn Shmarresistense Horma By n, S
! (veré.244) 'Smy [ N0 [ N0 03 [ D1
Fermicas de concreto anmado (vigas v cahumnas) Coneretn (1 [ 4 F] 3| 4w £ 1%
Pomticos de acern esl 1 (vagas v ol ) Acera ' A L] A P 3 4t ata Tha
La o5 ErEE e ) w A 3 4 ] i g A 3
Peaticas maxtas parcalmente rewnnmdos (vig + eal) Az - eone. | A - % - 3 - [ -
icos de madera con espi 5 (ViR *+ Mla f 4 2% == i o 17 -
Peaticoe prefabnea dos de conaeto anmads Comereto /O A% a 1 3 | 4% 3 (i
[ I nvi lesdn adas s Arera | A 5 - F] 1 4 - 1%
I+ Peticas de acera con calumaas adsculadas enls base Acera ' A 4% A 2z 3 3t a 1%
a3 maci i i vigas. Comereto | C1 3 s |3 k] 1%
Losas macizas sobie muuos, sin vigas I8 muses e una ;
Td | direccibn Anilisis en esa direccibn. Comcreto €1 | 3 i
snervadas sobre vigasy o s unvigas enla . i R i 1%
direecion de los nervies, Anahsis en esa direccion © e - 1 ? N
Sigtema dual de porticos v mawes con dinteles ductdes, s - | avi| 4w | AW -
i P i dos Fxeénem o de panden restringida, Acera | A [ [ 2| 4% 3
binacion de I-a v Ila. (Vease 6.3.2 y C6.5.10. Ag. = cone. | A [ 3 B F I 14 -
Sierna dual de pémicos v nnwos, pirticos amestrades | Conereto /C1 44 | M M) 4 M| 34
concémricamente o paneles, combmacién de Lo v T1Tb, | Acera ' A 4 E Wl 4 W F]
Il-h (Vease 6.5.2 v C.6.5.2) A = cone. A [ | M| 4% ] i
Sisterna dual, prefabncada, dep ¥ o, coamb: | " ) N W
de T-av TIb. Concreto ' C2 % 1 2% % 1
Blurcs de come. Azm. Acoplados con dmeeles daciler, Concrete ©1_| ¢ - B -
Péticos de acers cona EELOE 5 acoplados 5 I A & R R 2 | g R
iLa cane 5 chisemiles
Peaticos con amestzamsentes de pandeo sestnnodo Acera | A [ - - | 4 -
Pamizes manes con ams jennes excénimoos acoplados _ I
con edabones dictiles de acere. Ac.—conc (A |8 Rl
Tipe Material | Norma By [
Subtipa Sistema Sismorresistente (ver 6.2.4.3) ~mo [ moe [ mon | v [wDa [ aoe [ smi
b MMuses de concreto amado sn dinteles dictiles Concreto / C1 1% ] EERE R ] )
Rlurcs de pared delgada sm elementos &t borde: para anabns Concreto | L1 3 - T | 2% | % - 3
#n la direccidn de los nuros _ _ _
Férticos con amisstramientes concinmess Actre | A A4 | 2 [ R
Ac- = gonc./ A 4 - F 3 F
Fan LA £ - - 2 | 4w - -
Fareles v cha Fragmae de madera dlavador, coneclados con Madera /MDY 4 - T -
elaves v permas
Elermenens ¢ s Ivuanos de acero [perfiles doblados | Acero-madera ANMD L] = = 5 L] =
h frie) con amostramientos diagonales v cuklenas con
paneles de maders o laminas de scens _
Bures muxtos A = cane, | A ] - ENECR L - E]
Faneles muxtos AL- = cone. A 4% . u ¥ 4 - -
e Bfuros prefabncados de concreto ammado Concreto | A a T Ay a |
Muros dr mamposteea con refueren o conc, arclla MF - | - | - |
Mures de mampostenia de piezas macizas, confinados cone., ardilla MP 3 2k 3
Muroe de mampoetena de poezas huscar, confinados cone., avealla WP - ] - | - 1
Faneles ¥ diafragmas de madera encalados, conectades con Madera / MDY - F] - | % - 2
clavos v'o pemes,
Paneles de madera clavades, con diafragmas encolades, Madera ' MD 3 2k 3
1l a (= 1] W i 1 8
Elementos estructurales vianos de acero (perfiles doblados Acers’ A - 2 - 25 - 2
£n frin) con amosramientos dugonales ¥ cubistos con
paneles de otro 1 ala ! o al acern
Muzes dr adabe con refurreo eapecsal {ver 1.3.7) Adohe " Al - - 1T 2% - - [
n Estructuras sustentadas poruna sala cobumna o por varios Comcrete / C1 ] 1% ™ol 2 1% 1"
plansosresistentes cuando mis dela mitad de diches planes Acero | A ] 1% | T [aw | =2 1% | 1|
poiseen una sola cohsnne cada uno, on la decceson del Maders ) 2 1% [l 1% 2 1% L
atialiss. Ar- - gome. | A T [ uw [ 77 e | 3 | w | e

Figura 30. Tabla de Norma de Disefio, Factor de Reduccion Bésico (Ro),

o) ¥ Factor de Amplificacion del Desplazamiento (Cd)
para los Tipos/Subtipos estructurales de acuerdo al Sistema Sismorresistente,
Material y Nivel de Disefio

Fuente: COVENIN 1756:2018
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2.2.6.6 Espectro de Disefio

Con el proposito de aplicar célculos y criterios de verificacion a estructuras,
bajo comportamientos probabilisticos que representen la sismicidad del lugar, se
realizan los espectros de disefio. Se especifica el espectro de respuesta elastica, el
espectro de disefio y el espectro de desplazamientos para las dos componentes
horizontales y la componente vertical del movimiento sismico.

Espectro de Respuesta Elastica

Este se construye en base al Grupo de Uso al que pertenezca la edificacion, al
movimiento sismico que se experimente y al Factor de Importancia. Los espectros de
respuesta elastica son empleados para un coeficiente de amortiguamiento de cinco por
ciento (5%), que a su vez se encuentren asociados a una componente horizontal del

movimiento sismico, éstos se definen de la siguiente manera:

A(T) = A, T T,
A(T) = A, [1 + (:B TTf:) B 1)] T, T T,
A(T) = B Aa Tg T T¢
A(T) =B A, (%) T. T Ty
=0 m (2 -

Donde

A (T): Es la ordenada adimensional del espectro de respuesta elastica de la
componente horizontal del sismo para el periodo de vibracion T (segundos). A (T)
es igual a la pseudo-aceleracion espectral dividida entre la aceleracion de gravedad
(9).

T: Periodo de vibracion.

Ar=Fa o

Av=Fy A

Fa = FAC FaH FaAT
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Fv=FRC¢ R R

Fpo=Fp® Fo' Fp'

=24
* = max (B; ':—3)

En el caso en donde los valores del coeficiente de amortiguamiento sean
diferentes a cinco por cierto (5%), el factor de amplificacion serd determinado en
base a otro procedimiento descrito mas adelante.

Ta=0,20Ts

A
TB = 0,25 Tc

Te-(2)
TD:TL%

Ao y Azx: Corresponden a los coeficientes adimensionales de la aceleracion del
terreno, y la pseudo-aceleracidn espectral para un periodo estructural de 1 s, para una
determinada componente sismica horizontal actuante. Pertenecen a la Clase de Sitio
BC, con profun
(5%) y periodo de retorno de 475 afios.

Fa®, Fv©, Fo®: Factores de clase de sitio, para periodos de vibracion cortos,
intermedios y largos.

Faf, FvH, FoM: Factores de profundidad del basamento rocoso, para periodos de
vibracidn cortos, intermedios y largos.

FaT, FvT, Fo': Factores de condicion topografica, para periodos de vibracion

cortos, intermedios y largos.

q: Coeficiente de la rama espectral para periodos largos (Ver Figura 31).

TvL: Periodo caracteristico.
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Clase de Sitio q
A,AB,B 1.5
BC, C 1.7
CD,D 1.9
DE. E 2.0

Figura 31. Tabla de Valores del coeficiente q
Fuente: COVENIN 1756:2018

Espectro de Disefio Inelastico
Este se obtiene mediante el Grupo de Uso al que se encuentre asignada la
estructura, al movimiento sismico que se experimente y al Factor de Importancia. Los
espectros de disefio son determinados para un coeficiente de amortiguamiento de
cinco por ciento (5%), que a su vez experimentan una componente horizontal del

movimiento sismico. Se definen de la siguiente manera:

Aq(T) = A,/1,5 T T,

Am=a(T5 % 18)F ) moT o

Ad(T)zﬁli\A T T T

Ad(T)=BIfA(%) . T T,

Ad(T)—B:A(%)(%)q T, T
Donde

Ad (T): Se refiere a la ordenada adimensional del espectro de disefio de la
componente horizontal del sismo para el periodo de vibracion T (segundos). Ad (T) es
igual a la pseudo-aceleracion espectral dividida entre la aceleracion de gravedad (g).

R: Factor de Reduccion de Respuesta.

T*: Periodo caracteristico, esta acotado segln la siguiente férmula:

025Tc *  c(VerFigura 32).
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R T
R<S 0,1 (R-1)
R>S 0,40

Figura 32. Tabla de Valores del periodo T* en segundos
Fuente: COVENIN 1756:2018

2.2.6.7 Coeficiente Sismico (C)

El coeficiente sismico (C) se define mediante la siguiente ecuacion:

Donde

Vo = Se refiere a la Fuerza Cortante en la Base de la construccion, en cada
direccion horizontal.

W = Peso Sismico Efectivo de la estructura.

Se debe cumplir que el valor del Coeficiente Sismico C no sera menor que Cnin,
el cual se determina mediante la formula:

Ap
Coin =7~ 0,01

Donde

Aa = Coeficiente de la aceleracion del terreno.

R = Factor de Reduccion.
2.2.6.8 Método de Analisis Estatico Elastico

En relacion al analisis estatico elastico, es un método que permite estudiar el
comportamiento de las estructuras al aplicarse fuerzas de carga laterales y torques que
simulan la accion sismica. Para la aplicacion de este método, se debe tener en
consideraciéon las siguientes condiciones: se aplica a estructuras que posean
diafragmas rigidos (Ver Figura 33).

A su vez, se considerarda N como el nimero de niveles por encima del Nivel
Base, en el dltimo nivel (N) de la estructura, pueden apoyarse apéndices y

componentes no estructurales. El analisis de estos elementos sera de manera
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individual como lo estipula la Norma y los mismos se afiadiran al peso propio de la
estructura. Asimismo, la altura de la edificacion (hn) se podra determinar como la
existente que va desde el Nivel de Base hasta el ultimo nivel (N), excluyendo los

apéndices y elementos no estructurales existentes.

Caracteristicas de la
Construccion

Regular (ver 3.6.1) que no excede | + Método de Analisis Estatico Elastico (ver 9.4).

10 pizos ni 30 metros.

Fegular (ver 3.6.1) que excede 10 | + Nétodo de Analisis Dinamico Elastico (ver 8.5).

pizos 0 30 metros.

Requerimiento minimo

Irregular (ver 3.6.2). + Mlétodo de Analisis Dinamico Elastico (ver 9.3).
Construcciones pertenecientes al + Meétodo de Analisis Dinamico Elastico (ver 9.3): disefio
Grupo Al (ver 3.2.1). con el Sismo de Disefio. Verificacion del mivel de

desempefio operacional con el Sismo Frecuente en sitios
con amenaza A,>0.1 (ver 8.7).

+ Meétodo de Analisis Inelastico de Fespuesta en el Tiempo
(wer 9.6.2): verificacion del nivel de prevencion del
colapso con el Sismo Extremo en sitios con amenaza
A,=0.1 (ver 8.8)

Constricciones pertenecientesal | + Meétodo de Analisizs Dinamico Elastico (ver 9.53): disefio

Grupo A2 (ver 3.2.1). conel Sismo de Disefio. Verificacion del nivel de

desempefio operadonal con el Sismo Frecuente en sitios

conamenaza A,>0.1 (ver 8.7).

Construcciones de caracter| *+ Metodo de Anahsis Dinamico Elastico (ver 9.5): disefio

repetitivo (ver 3.2.4). con el Sismo de Disefio.

+ Metodo de Anahsis Inelastico (ver 9.6): venficacion del
nivel de prevencion del colapso con el Sismo Extremo, en
sitios con amenaza A, 0.2 (ver 8.8).

Consttucciones con aislamiento | *+ Método de Analisis Dinamico Elastico (ver 9.3): disefio

sismico o con disipadores de conel Sismo de Disefio.

energia (ver 9.8 v 9.9 + Mlétodo de Analisis Inelastico de Fespuesta en el Tiempo

(wer 9.6.2): verificacion del nivel de prevencion del

colapso con el Sismo Extremo ensitios conamenaza
A,=0.1 (ver 8.8)

Figura 33. Tabla de Requerimiento minimo de analisis
Fuente: COVENIN 1756:2018

Fuerza cortante en la base (Vo)

Se refiere a la acumulacion progresiva de las fuerzas cortantes de cada piso,
esto permite que una fuerza, también catalogada cortante, se refleje en la base de la
edificacion. Dichos cortantes en cada piso son aplicaciones de fuerza sismica en
ciertos niveles, y que se van acumulando a medida que se acerca a la base de la
estructura. Esta fuerza se determina mediante la siguiente formula:

Vo = nAgW

Donde

Ad = Ordenada del espectro de disefio para el periodo T.

W = Peso sismico efectivo de la estructura.
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= Factor de modificacion de cortantes. Se considera el mayor valor resultante

de la aplicacidn de las siguientes ecuaciones:
—1q 4[ N+9
=% ean+12

11T
w= 0’80+E[T_c 1]

Donde

N = Numero de niveles.

T = Periodo fundamental de la estructura.

Tc = Periodo caracteristico del espectro.

Se debe tener en consideracion que el Coeficiente Sismico C calculado con la
Fuerza Cortante en la Base debe ser mayor o igual que el Coeficiente Sismico
minimo. Cuando C sea menor que Cmin, S€ deben multiplicar las fuerzas de disefio por
la relacion Cmin/C.

Periodo Fundamental

Se refiere al periodo de vibracion que experimenta la estructura y se estipula

para cada una de las dos direcciones horizontales de analisis de la edificacion. Su

valor se determina mediante la siguiente expresion:

Donde

W i = Peso sismico efectivo del nivel i.

ui = Es el desplazamiento lateral del nivel i, se calcula a traves de un analisis
elastico de la estructura bajo la accion de las fuerzas laterales Qi.

N = Ndmero de niveles de la edificacion.

g = Aceleracion de la gravedad.

Qi = Fuerza lateral aplicada en el centro de masas del nivel i del edificio,

definida por la siguiente ecuacion:
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Qi = WNWi—hi
i=1 Wih,

Donde

W= Peso sismico efectivo de la estructura.

hi = Altura del nivel i medida desde el Nivel de Base.

Se debe tener en cuenta que el modelo de la estructura no debe incluir las
paredes y tabiques de relleno. Asimismo, el periodo fundamental T calculado no debe
ser a (Ver Figura 34).

Periodo Fundamental Aproximado

Se propone su determinacion como alternativa al método del periodo
fundamental T, en donde éste valor puede tomarse igual al de Ta segun la siguiente
expresion:

T, = C,h)”®

Donde

Ta = Periodo fundamental aproximado (segundos).

hn = Altura (metros) de la edificacion.

Ct = Factor para determinar el periodo fundamental de la estructura (Ver Figura

35).
Coeficiente de Aceleracion A, c
Ay =0,10 1,7
0,10<A, <020 1.55
Ay=0,20 1.4
Figura 34.

Fuente: COVENIN 1756:2018

52



Tipo estructural C;
Pérticos de concreto armado (Subtipo I-a) 0.07
Porticos de acero 0.08
(Subtipo I-a)
Porticos de acero con arriostranuento 0,075
excéntrico (Subtipos Il-a y I-a)
Porticos de acero con arriostramiento de pandeo 0.075
restringido (Subtipos I-a y O-a)
Otros 0.05

Figura 35. Tabla de Valores de C: para determinar Ta
Fuente: COVENIN 1756:2018

2.2.5.8 Control de derivas y desplazamientos
Desplazamientos y derivas laterales totales

El desplazamiento i del nivel i se determina mediante la siguiente
expresion:
8i = C, x Sei
Donde

ei = Desplazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de disefio,
tomando en consideracion que la edificacion se comporta elasticamente, de manera
que se incluyen los efectos traslacionales, de torsion en planta y P-
C,= Factor de amplificacion del desplazamiento eléastico.

Desplazamiento relativo entre pisos consecutivos (Derivas)

desplazamientos laterales entre dos niveles consecutivos, se calcula mediante la
siguiente férmula:
i=8i 84
Valores Limites de Derivas

Con la finalidad de comprobar los valores limites de los desplazamientos, se
precisa de un cociente adimensional que se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

i
(hi hi—l)
Los valores limites de la relacion de deriva lateral total son los siguientes:

1=
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a) Para el Sismo de Disefio y para todas las estructuras con la excepcion de las
de mamposteria, la relacion de deriva lateral total i no debe ser mayor que el valor
dado en la tabla 25.

b) Para el Sismo Frecuente la relacion de deriva lateral total i no debe ser
mayor de 0,003 para estructuras con elementos no estructurales fragiles susceptibles
de sufrir dafios por deformaciones laterales y 0,005 en los otros casos.

c) La verificacion del cumplimiento de los valores limites de la relacion de
deriva lateral total i se hara en cada nivel y en cada punto de la planta de la
estructura, en cada direccion de anélisis.

d) Para edificaciones de mamposteria que cumplan con lo especificado en la
norma de disefio el valor limite de la relacion de deriva lateral total i para el Sismo
de Disefio es de 0,004.

Donde

(hi — hi-1) = Separacion entre pisos 0 niveles consecutivos. Se compara con los
valores establecidos en la Norma (Ver Figura 36).

. . e Grupo de Uso

Tipo y disposicion de los elementos no estructurales AL A2 Bl B2, C
Componelnt::s fragiles susceptibles de sufrir dafios por 0.008 0.010 0.012
deformaciones de la estructura
Componcptcs ductiles susceptibles de sufrir dafios por 0.012 0.016 0.018
deformaciones de la estructura
Componelntes no susceptibles de sufrir dafios por 0.016 0.020 0.022
deformaciones de la estructura

Figura 36. Tabla de Valores limites de la relacion de deriva total ¢ para sismo

de disefio
Fuente: COVENIN 1756:2018

2.3. Bases Legales

Segun Villafranca D. (2002) “Las bases legales no son mas que se leyes que
sustentan de forma legal el desarrollo del proyecto”, a su vez Pérez R. (2002) explica
que las bases legales “son normas, leyes, reglamentos y cddigos para llevar a cabo
una investigacion bajo la legalidad de una nacién”.
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Por lo tanto, en el presente trabajo de investigacion en cuanto a bases legales
destaca el uso de las normativas sismorresistente venezolanas, especificamente
COVENIN 1756:2001 y 1756:2018, las cuales establecen los criterios de analisis y
disefio para edificaciones situadas en zonas donde pueden ocurrir movimientos
sismicos en el territorio nacional, cuyo fin radica en proteger vidas, y aminorar los
dafos esperados en las edificaciones por dichos fendmenos, y a su vez mantener
operativas las edificaciones.

Asi mismo, resulta importante considerar el cddigo de ética profesional el cual
permite el desarrollo de trabajadores competentes de una nacion, ademas de ser los
encargados de llevar planes y proyectos que beneficiaran a la sociedad en todos sus
niveles por eso deben ser ejemplo a seguir y ciudadanos modelos en los cuales se
ilustra en el presente codigo.

Segln lo argumentando previamente, “la ética es saber la diferencia entre lo
que tienes derecho de hacer y lo que es correcto hacer” (Potter S s/f, p.6). Es por ello
que, simplifica de forma elemental el modo de pensar de un profesional modelo. Se
presentara aspectos claves que se consideran contrarios con el digno ejercicio de la
profesion, segun el cogié de ética profesional para un miembro del Colegio de
Ingenieros de Venezuela.

1ro. (virtudes): Actuar de en cualquier forma que tienda a menoscabar el
honor, la responsabilidad y aquellas virtudes de honestidad, integridad y veracidad
que deben servir de base a un ejercicio cabal con la profesion.

9no. (obras): Encargarse de obras, sin que se haya efectuado todos los estudios
técnicos indispensables para su correcta ejecucion, o cuando para la realizacion de la
misma se haya sefialado plazos incompatibles con la buena practica profesional.

En funcion a lo establecido, al momento de iniciar un proyecto de gran
envergadura el personal capacitado se debe regir bajo el codigo de ética profesional

para evitar perjudicar la integridad de la obra.
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2.4. Definicion de Términos Basicos
Accion Sismica: Segun COVENIN 1756:2001*...la accion accidental debida
a la ocurrencia de sismos, la cual incorpora los efectos traslacionales y los
rotacionales respecto al eje vertical.” (p.3).
Amenaza Sismica: Segin COVENIN 1756:2018 “cuantifica eventos
sismicos futuros que pueden afectar en forma adversa la integridad de
edificaciones y sus ocupantes.” (p.17).
Deriva: Segin COVENIN 1756:2001 “es la diferencia de los
desplazamientos totales entre dos niveles o pisos consecutivos.” (p.4).
Diafragmas: “Parte de la estructura, generalmente horizontal, con suficiente
rigidez en su plano, disefiada para transmitir las fuerzas a los elementos
verticales del sistema resistente a sismos.” (COVENIN 1756:2001 p. 4).
Ductilidad: Se define como la capacidad que tienen las estructuras que les
permite incursionar por el rango inelastico, sin perder de forma considerable
su resistencia y a su vez permitir disipar la energia acumulada en la misma.
Espectro de Disefio Elastico: Es una grafica que representa un sismo de
disefio, y un historial de espectros de respuesta en un pais determinado, la cual
es utilizada para cuantificar la respuesta sismica sobre las edificaciones,
considerando pardmetros como las condiciones geotécnicas, las caracteristicas
de la edificacion, la zonificacion sismica, importancia estructural, entre otros.
Espectro de Disefio Inelastico: Es una gréfica reducida que se construye
disminuyendo las ordenadas del espectro elastico o de respuesta mediante un
factor de reduccion de respuesta sismica (R), y el cual es empleado para el
disefio de las edificaciones.
Espectros de Respuesta Sismica: Es un grafico que refleja la respuesta
méaxima que produce una accion sismica y/o dindmica determinada, en una

estructura u oscilador de un grado de libertad. En estos graficos, se representa
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en las abscisas el periodo de la estructura y en las ordenadas la respuesta
maxima para distintos factores de amortiguamiento.

Factor de Importancia: es un valor adimensional que tiene por finalidad
reducir la probabilidad de excedencia para las edificaciones, es decir, el
analisis se realizara para un sismo de disefio de magnitudes mayores.

Factor de Reduccion de Respuesta Sismica: es un valor numérico con el
cual se reducen las ordenadas del espectro de disefio elastico para conseguir el
espectro de disefio inelastico, con el cual se logrard que la edificacion
incursione en rangos plésticos sin tener perdida apreciable de su resistencia.
Peligro Sismico: “se refiere al grado de exposicion que un sitio dado tiene a
los movimientos sismicos, en lo referente a las maximas intensidades que en
él pueden presentarse”. (Bazan, E. y Meli, R., p. 23).

Periodo Fundamental: cada estructura cuenta con una serie de frecuencias
naturales, a las que ofrece una resistencia minima ante la agitacion por efectos
sismicos, de viento o internos. Cada una de estas frecuencias naturales y la
deformada asociada a la estructura constituyen un modo natural de oscilacion.
(Earthquake Behaviour of Buildings, pag. 18-19).

Resistencia: Es la capacidad que tienen las edificaciones de soportar las
solicitaciones que actuan sobre ellas, esta depende de las propiedades
mecanicas de los materiales que la constituyen. Las edificaciones deben tener
resistencia sismica en todas las direcciones para garantizar su estabilidad.
Rigidez Lateral: Es la capacidad que tiene la estructura de resistir las cargas
sin desplazarse excesivamente o sin deformarse, todos los sistemas

estructurales deben aportar una rigidez lateral en sus direcciones principales.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico representa el conjunto de acciones o actividades a
realizar para llevar a cabo de manera certera el objeto de la investigacion, a través de
una serie de técnicas y procedimientos que permitan dar validez al estudio cientifico
realizado. Asi mismo, Franco (2011). Define el marco metodol6gico como:

El conjunto de acciones destinadas a describir y analizar el fondo

del problema planteado, a través de procedimientos especificos que

incluye las técnicas de observacion y recoleccion de datos, determinando

el “cédmo” se realizara el estudio, esta tarea consiste en hacer operativa

los conceptos y elementos del problema que estudiamos.

En este sentido, el desarrollo de la problematica planteada en el analisis
comparativo de la respuesta sismica en edificaciones de concreto armado, aplicando
los métodos de andlisis estatico segun las normas COVENIN 1756:2001 1756:2018,
se abordaron tomando en cuenta los siguientes aspectos:

3.1 Tipo de investigacion

En relacion a la investigacion que se desea realizar resulta fundamental definir
qué tipo se desarrollara ya que en base a este se planteara como se resolvera dicha
problematica. A su vez, se puede definir la investigacion como “una actividad
encaminada a la solucion de problemas. Su objetivo consiste en hallar respuestas a
preguntas mediante el empleo de procesos cientificos.” (Cervo y Bervian, 1989, p.
41).

En este sentido, segun el Manual de Tesis de Grado de la Universidad
Pedagogica Libertador UPEL (2003), un proyecto factible trata de “la investigacion,
elaboracion y desarrollo de un modelo operativo viable para solucionar problemas,
requerimientos necesidades de organizaciones o grupos sociales que pueden referirse

a la formulacién de politicas, programas, tecnologias, métodos, o procesos. El
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proyecto debe tener el apoyo de una investigacion de tipo documental, y de campo, o
un disefio que incluya ambas modalidades “(p. 16).

Asi mismo, el Manual UPEL (2006), indica que una investigacion de campo es
“el analisis sistematico de problemas en la realidad, con el propésito bien sea de
describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes, explicar
sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo uso de métodos
caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o enfoques de investigacion
conocidos o en desarrollo”. (p.11).

En base a lo anteriormente expuesto, y en relacion con los objetivos planteados
para el desarrollo de la problematica, resulta relevante sefialar que el presente trabajo
de investigacion sigue la estructura de un proyecto factible, fundamentandose en
investigaciones de campo y fuentes documentales impresas, audiovisuales y
electronicas, ya que se analizaran, interpretaran y describiran, los diferentes factores
y variables que intervienen en la problematica los cuales van desde lineamientos
técnicos de disefio, hasta parametros y metodologias de analisis sismorresistentes.

Por estas razones, la investigacion permitird el ordenamiento de los
procedimientos y métodos que garantizaran la aplicabilidad de los métodos de
analisis estaticos sismicos propuestos por las normativas venezolanas (COVENIN
1756:2001 y 1756:2018) y a su vez el establecimiento de diversas comparaciones
tanto cualitativas como graficas, lo cual brindara al lector los criterios y
conocimientos necesarios para el entendimiento de los resultados procedentes de la
respuesta y comportamiento sismico de las edificaciones.

3.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion segun Hernandez R., Fernandez P., y Baptista C.
(2014), se define como “plan o estrategia que se desarrolla para obtener la
informacion requerida en una investigacion y responder al planteamiento del
problema”. (p.128).

En el mismo orden de ideas, de acuerdo con Arias (2006) “La investigacion

documental es un proceso basado en la busqueda, recuperacién, analisis, critica e
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interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por los otros
investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas.
Como en toda investigacion, el propdsito de este disefio es el aporte de nuevos
conocimientos”. (p. 24).

En este sentido, el trabajo de investigacion planteado sigue un disefio del tipo
documental, debido a que se utilizaron fuentes impresas y electronicas para obtener la
informacidn, las cuales permitieron analizar, estudiar y comprender los aspectos
tedricos fundamentales para desarrollar los métodos de analisis sismico de tal manera
que permitio abordar la problematica de la presente investigacion.

3.3 Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion segun Hernandez (2012) se define como “el grado de
profundidad con que se aborda un fendmeno o un evento de estudio”. (p. 1).

Asi mismo, segln los niveles que puede presentar una investigacion se
encuentra el nivel descriptivo, el cual de acuerdo con Sabino C. (1986) “La
investigacion de tipo descriptiva trabaja sobre realidades de hechos, y su
caracteristica fundamental es la de presentar una interpretacion correcta. Para la
investigacion descriptiva, su preocupacion primordial radica en descubrir algunas
caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de fendmenos, utilizando
criterios sistematicos que permitan poner de manifiesto su estructura o
comportamiento”. (p. 51).

Asi mismo, Ramirez T. (1999) define las investigaciones explicativas como
“aquellos estudios cuyos objetivos estdn concentrados en la comprobacion de
hipdtesis de relacion causal entre variables”.

En este sentido, el trabajo de investigacion representa un nivel descriptivo y
explicativo, ya que pretende analizar el comportamiento sismico de las edificaciones
aporticadas regulares de concreto armado al ser aplicados los métodos de analisis
estaticos sismicos propuestos en las normativas venezolanas estudiadas, donde
posteriormente de plantearan las diferencias y comparaciones en base a los resultados

reflejados en los casos de estudio.
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Asi mismo, cabe destacar que la presente investigacion abarca la interpretacion,
explicacion, e ilustracion de cada aspecto tedrico necesario para garantizar la
comprension de la problematica, los métodos de andlisis aplicados, y finalmente los
resultados obtenidos en la investigacion.

3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacion

Segun Tamayo y Tamayo (2012). Se define como “la totalidad de un fendmeno
de estudio, incluye la totalidad de unidades de analisis que integran dicho fendbmeno y
que debe cuantificarse para un determinado estudio integrando un conjunto N de
entidades que participan de una determinada caracteristica, y se le denomina la
poblacion por constituir la totalidad del fendmeno adscrito a una investigacion”.

En el mismo orden de ideas, de acuerdo con los objetivos y la problematica
planteada, se define la poblacion como las Normativas Sismicas Venezolanas,
especificamente la COVENIN 1756:2001 y la 1756:2018, las cuales rigen el analisis
y disefio sismorresistente de edificaciones en el territorio nacional.

3.4.2 Muestra

Segun Balestrini (2006), sefiala que: “una muestra es una parte representativa
de una poblacidn, cuyas caracteristicas deben producirse en ella, lo més exactamente
posible”. (p.141).

Por lo tanto, para la presente investigacion la muestra seleccionada es
consistente en dos de las normativas sismicas venezolanas, las cuales son:

Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN 1756:2001.

Norma “Construcciones Sismorresistentes” COVENIN 1756:2018.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Segun Arias F (2006) define como las técnicas de recoleccién de datos “como
el conjunto de procedimientos y métodos que se utilizan durante el proceso de
investigacion, con el propdsito de conseguir la informacion pertinente a los objetivos

formulados en una investigacion”. (p. 376).

61



Asi mismo, Arias F. (2006), define técnicas como “el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacion™. El mismo autor, establece ademas que “un
instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en
papel o digital), utilizado para obtener, registrar o almacenar informacion”. (p.66).

En este sentido, para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se
partié de un estudio considerando primeramente la técnica de analisis documental,
que permitié recopilar informacion pertinente acerca de diversas areas de la
ingenieria civil, donde destaca el disefio y anélisis sismorresistente, el disefio
estructural y la dinamica estructural de las edificaciones, asi como las normativas
sismorresistentes nacionales planteadas en la investigacion, lo cual resulta necesario
para el entendimiento y comprension teérica para abordar de manera efectiva la
problematica planteada.

Por otro lado, se llevé a cabo resumenes analiticos lo cual permitio establecer
los fundamentos tedricos necesarios para la interpretacion del disefio y analisis
sismorresistente, cuya finalidad radica en que posteriormente a la ejecucion de los
diagramas metodoldgicos de los analisis sismorresistentes correspondientes a cada
normativa, conllevara al buen desarrollo de los métodos de anlisis estaticos en
edificaciones regulares de concreto armado segun lo establecido por las normas
sismicas de Venezuela.

Adicionalmente, se aplicé un juicio critico de valores desde dos enfoques
diferentes, el enfoque cuantitativo y el enfoque cualitativo, donde para el analisis
desde el enfoque cualitativo, mediante cuadros comparativos, se compararon las
normativas sismicas venezolanas previamente seleccionadas en diversos aspectos
tedricos que van desde lineamientos técnicos, filosofias de disefio, zonificacion o
amenaza sismica, clasificacion de las edificaciones, y perfiles geotécnicos, asi como
los factores de reduccion de respuesta, coeficientes sismicos y metodologias para el
analisis sismico.

Finalmente, para el analisis desde el enfoque cuantitativo, se realizo la

comparacion de los resultados numéricos procedentes de las metodologias de célculo
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aplicadas, a través de la aplicacion de las hojas de calculo automatizadas, cuadros y
graficos comparativos donde se observé el margen de dispersion existente en aspectos
como respuesta sismica de las edificaciones, cortantes basales y desplazamientos
laterales relativos entre pisos consecutivos (derivas).
3.6 Fases Metodoldgicas de la Investigacion

Fase I: Comparacion de nomenclaturas, parametros sismicos, filosofias
de disefio y limitaciones que intervienen en la realizacion de un analisis sismico
estatico.

En el desarrollo de esta fase, se realiz6 una recopilacion de informacién de
fuentes documentales impresas y electronicas existentes relacionadas con el disefio y
analisis sismico, en conjunto con las normativas sismorresistentes venezolana,
necesarias para analizar e interpretar los aspectos que intervienen en la aplicacion de
los métodos de andlisis sismico estatico y de esta manera llevar a cabo el disefio de
los cuadros comparativos que permitan interpretar las semejanzas, diferencias,
fortalezas y debilidades respecto a las normativas sismorresistentes nacionales
(COVENIN 1756:2001 y 1756:2018).

Fase Il: Establecimiento de procedimientos para la obtencion de espectros
de disefio sismico y aplicacion de las Metodologias de Analisis Estatico.

En cuanto al desarrollo dicha fase, se llevo a cabo mediante la elaboracion de
diagramas de flujo cuya finalidad es permitir brindar al lector una guia de pasos y
consideraciones necesarias para la correcta construccion de espectros de disefio
sismico y posteriormente la aplicacion de los Meétodos de Analisis Estatico
propuestos segun las Normas COVENIN 1756:2001 y 1756:2018. En este sentido,
los diagramas elaborados son los siguientes:

1. Diagrama de flujo Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN

1756:2001.
2. Diagrama de flujo Norma “Construcciones Sismorresistentes” COVENIN
1756:2018.
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Seguidamente, a través del estudio e interpretacion de las normativas

sismorresistentes venezolanas, se establecieron cada uno de los parametros sismicos,

efectos geotécnicos, clasificacion de las estructuras, asi como cada uno de los factores

de desempefio estructural, los cuales resultan necesarios para la construccion de los

espectros de disefio de cada norma estudiada.

Asi mismo, para realizar estas hojas de calculo se realizaron los siguientes

pasos:

Se organizaron los parametros sismicos y tablas correspondientes en las

normativas estudiadas, lo cual resulté fundamental para la obtencidn de las

respectivas hojas de calculo en el programa EXCEL. En este sentido, las hojas

de célculo elaboradas son las siguientes:

1.

Hoja de calculo *“Calculos del Espectro Norma COVENIN
1756:2001".

Hoja de célculo “Espectro Norma COVENIN 1756:2001”.

Hoja de calculo “Célculos del Espectro Norma COVENIN
1756:2018".

Hoja de célculo “Espectro Norma COVENIN 1756:2018”.

Hoja de calculo “Método Estdtico Equivalente (COVENIN
1756:2001)”.

Hoja de calculo “Método de Analisis Estatico Elastico (COVENIN
1756:2018)”.

Fase 1V: Elaboracion de andlisis comparativo de espectros de disefio

sismico propuestos por las normativas COVENIN 1756:2001 y 1756:2018.

Se llevo a cabo la construccion de los espectros de disefio sismicos entre los

cuales estan los elasticos e inelasticos segun lo propuesto por cada una de las normas

nacionales estudiadas para ser comparados. Para llevar a cabo esta comparacion se

realizaron los siguientes pasos:
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1. Se consideraron los parametros sismicos y formulaciones que influyen sobre

el espectro de disefio sismico segun cada normativa. Entre dichos parametros

estan:
Tabla 1. Pardmetros Sismicos Utilizados
COVENIN COVENIN
Parametro 1756:2001 1756:2018
Coeficiente de aceleracion Ao= 0.30 Ao= 0,30/ Ao= 0,15

horizontal A1=0,21/ A1=0,15

Factor de Importancia

Factor de reduccion de

R=6 R=6
respuesta

Material constructivo Concreto Armado

Nivel de disefio 3 (ND3)

Configuracion Estructural

Fuente: Alvarado A. (2020).

A su vez, se consideran los parametros correspondientes a los perfiles

geotécnicos establecidos en ambas normativa.

Tabla 2. Perfiles Geotécnicos Utilizados
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COVENIN 1756:2001 COVENIN 1756:2018
Suelos Blandos: ==y E

Suelos Blandos: S3 = Suelos medio Densos: &y DE
Suelos Densos y Suelos Densos y N
Firmes : S2 — Firmes: ¢.CbD
Suelos SRlocosos: —_— Suelos Rocosos:  ===p A, AB, B

Fuente: Alvarado A. (2020).
Fase 1V: Analisis de cuadros y graficos comparativos de la respuesta

sismica en edificaciones de concreto armado.

En esta etapa se presentaron los procedimientos necesarios para aplicar las
Metodologias de Andlisis Estatico en edificaciones de concreto armado segun cada
normativa evaluada. En este sentido, para dar cumplimiento a esta etapa de la
investigacion, se listan los siguientes pasos:

1. Se definio la planta tipo la cual se considero para el trabajo estudio:

(A) (B) (© (D) ()
1 500 00 5,00 500
(5)—5
5.4
(4)—&p th - 4 1)
00
(3)—E3 3 & 2z 1)
500
(28 —# 228 - 1)
500
A L m m m
‘L) el L=} Nl E

Figura 37. Distribucion de Planta Tipo de la Edificacion
Fuente: Alvarado A. (2020).
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2. Seguidamente se definieron los materiales y cargas gravitacionales a
considerar, asi mismo como las edificaciones que se consideraran para el
estudio segun el numero de niveles. (Ver Tablas 3 a 6).

Tabla 3. Especificacion de los Materiales

Descripcion Kgf/cm™2
Resistencia a la compresion del concreto (F'c) 250
Esfuerzo cedente del acero (Fy) 4200

Fuente: Alvarado A. (2020).

Tabla 4. Carias Gravitacionales de Entreiiso

Material Espesor (m) | Kg/m”~3 | Kg/m”™2
Losa: Nervada en una Direccion 0,3 360
Friso Interior: Cal-Cemento 0,025 1900 475
Revestimiento Cerdmica piso 80
Tabiqueria 150

C.V. Viviendas

175

Fuente: Alvarado A. (2020).

Tabla 5. Carias Gravitacionales de Techo

Material Espesor (m) | Kg/m”~3 | Kg/m”"2
Losa: Nervada en una Direccién 0,3 360
Friso Interior 0,025 1900 47,5
Mortero de Cemento para Drenaje 0,05 2150 107,5
Manto Asfaltico e=4mm. 5
C.V. Techo 100

Fuente: Alvarado A. (2020).

Tabla 6. Edificaciones en Estudio




Condiciones Comunes

Uso de la Edificacion Hospitales (Caso 1)
Residencial (Caso 2)
Variables
Edificio Altura (m) N° de Pisos
1 9 3
2 15 5
3 24 8

Fuente: Alvarado A. (2020).

3. Asi mismo, a traves de la programacion de una hoja de célculo, en donde se
realizd los calculos para la obtencidn de las cargas y solicitaciones de las
edificaciones. A su vez, se obtuvo el pre dimensionado de los elementos
estructurales, lo cual se llevd a cabo con el siguiente procedimiento:

3.1. Inicialmente, se determinaron espesores minimos de losas, obteniéndose
las siguientes caracteristicas definitivas:
Tabla 7. Caracteristicas de la Losa Nervada

Caracteristicas de la Losa Nervada
Descripcion Cm
Espesor 30
Separacién entre Nervios 50
Ancho de Loseta 5
Ancho del Nervio 10

Fuente: Alvarado A. (2020).

3.2 Posteriormente, se procedio a la mayoracion de cargas gravitacionales y

calculo de la carga distribuida sobre la viga, mediante las siguientes expresiones:
kgf
Qmayvorapa = 1,2CP +1,6CV ( & /mz)
. . (kgf
qQu = Qmayorapa Ancho Trlbutarlo( g /mz)

3.3 Luego de obtener las cargas que se aplicaran sobre las vigas, se calculo el

momento ultimo a través de la siguiente ecuacion:
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qu L
My = u12 (kgf m)

3.4 Posteriormente, asumiendo las dimensiones de la base, se calculé la altura

efectiva d correspondiente:

Donde:

3.5 Seguidamente, con el valor de “d”, se calculo la altura de la viga, siendo

esta la suma de la altura efectiva mas el recubrimiento [d + rec (5cm)].

3.6 Finalmente, realizo el predimensionado de columnas, obteniendo

inicialmente la carga axial de disefio, con la siguiente expresion:
Pser = (Qcp + Qcv + Qcol + Qvigas) Ancho Tributario N° De Niveles

Donde:
Qcol = 100 kgf/m2
Qvigas = 150kg/m2.
3.8 Posteriormente, con el valor de la carga axial, se procedio al calculo del

area minima de la columna, de acuerdo a la siguiente férmula:

Pser

Ac =
c(ch

Donde:
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El cual presenta los siguientes valores:
Para columnas centrales: 0,30
Para columnas esquineras: 0,20
Para columnas laterales: 0,25
3.9 Con el predimensionado de cada elemento estructural, se realizaron los
chequeos necesarios, resultando las siguientes dimensiones finales. (Ver Tabla 8).

Tabla 8. Dimensiones de las Viias i Columnas iara cada Caso en Estudio

Distribucion de Vigas por Nivel

. . Dimensiones
UUEBEs VI Base(cm) Altura (cm)
Vigas de Carga de Entrepiso 35 35
Vigas de Amarre de Entrepiso 30 30
Vigas de Carga Techo 35 35
Vigas de Amarre Techo 30 30
Distribucién de Columnas por Nivel
. Dimensiones
Nivel
Base(cm) Altura (cm)
Centrales 40 40
Nivel 1 - TECHO Esquineras 40 40
Laterales 40 40

Distribucion de Vigas por Nivel

. . Dimensiones
VIl EE RS Base(cm) Altura (cm)
Vigas de Carga de Entrepiso 35 35
Vigas de Amarre de Entrepiso 30 30
Vigas de Carga Techo 35 35
Vigas de Amarre Techo 30 30
Distribucidn de Columnas por Nivel
. Dimensiones
Nivel
Base(cm) \ Altura (cm)
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Centrales 60 60

Nivel 1 - Nivel 4 Esquineras 40 40
Laterales 50 50

Centrales 45 45

TECHO Esquineras 40 40
Laterales 40 40

Distribucidon de Vigas por Nivel
. . Dimensiones
VITpEs G VIS Base(cm) Altura (cm)
Vigas de Carga de Entrepiso 1-3 35 35
Vigas de Amarre de Entrepiso 1-3 30 30
Vigas de Carga de Entrepiso 4-7 35 35
Vigas de Amarre de Entrepiso 4-7 30 30
Vigas de Carga Techo 35 35
Vigas de Amarre Techo 30 30
Distribucidn de Columnas por Nivel
. Dimensiones
Nivel
Base(cm) Altura (cm)
Centrales 70 70
Nivel 1 - Nivel 3 Esquineras 40 40
Laterales 50 50
Centrales 55 55
Nivel 4 - Nivel 7 Esquineras 40 40
Laterales 40 40
Centrales 40 40
TECHO Esquineras 40 40
Laterales 40 40

Fuente: Alvarado A. (2020).
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4. Asi mismo, se establecieron cada uno de los parametros sismicos que
permaneceran constantes en la investigacion, los cuales se presentan en la
Tabla 9.

Tabla 9. Parametros Sismicos Constantes

Zonificacion sismica (0,15 y 0,300)
Sistema Estructural Pérticos a Momento
Nivel de regularidad Regular
Material Constructivo Concreto Armado
Capacidad de Disipar la Energia | Nivel de disefio 3 (ND3)

Fuente: Alvarado A. (2020).

5. Se establecieron los caso estudiar en las edificaciones (3, 5 y 8 niveles) los
cuales son:
Caso Estudio 1: Grupos de Uso
Caso Estudio 2: Suelos Rocosos

6. Asi mismo, a través de la hoja de calculo en Excel obtenida en la fase
metodoldgica N°3 para la aplicacion de las metodologias de andlisis estatico
segun cada una de las normativas nacionales estudiadas, basandose en los
procedimientos planteados por los diagramas de flujo presentados de la fase
metodoldgica N°2.

7. Se obtuvieron los valores de desplazamiento y derivas segin cada caso en
estudio.

Seguidamente, se plante6 la comparacion del comportamiento sismico
resultante de las edificaciones de concreto armado analizadas mediante la elaboracion
de una serie de tablas y graficos comparativos fundamentados en los resultados
obtenidos en las fases metodoldgicas anteriores, especificamente la fase metodologica
N°3.

Finalmente, posterior a cada uno de los procedimientos realizados cuya

finalidad trata sobre obtener conocimientos tedricos y practicos acerca de los aspectos
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que intervienen en la aplicacion de los métodos de andlisis empleados, pero
principalmente de los resultados que de ellas se derivan, como por ejemplo en las
variaciones en cuanto a los cortantes basales, fuerzas sismicas laterales por nivel o las

derivas y distorsiones de entrepiso.

CAPITULO IV
RESULTADOS

En cuanto a los resultados obtenidos durante el desarrollo del trabajo de
investigacién, y a su vez considerando el analisis y la comparacion, seguidamente
describe cada una de las fases con las respectivas variables necesarias para el

desarrollo de los resultados de la investigacion.

4.1 Comparacion de los factores y variables que intervienen en la

realizacion de un analisis sismico estatico en edificaciones.

En base a la informacion presentada en el Capitulo 11l del presente trabajo de
grado, se realiz6 una comparacion cualitativa con respecto a las normativas
venezolanas COVENIN 1756:2001 y 1756:2018, en donde se evaluaron todos los
aspectos que intervienen en un analisis sismico estatico.

En este sentido, inicialmente se puede observar el Cuadro 1, donde se
presentan las nomenclaturas de cada aspecto relacionado con el analisis sismico

estatico.
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Cuadro 1. Comparacion de nomenclaturas de pardmetros sismicos.
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B e NOMENCLATURAS Y DEFINICION
PARAMETROS SISMICOS
COVENIN 1756:2001 COVENIN 1756:2018
Coeficiente de Aceleracion A
. Ay 0
Horizontal del Terreno
Coeficiente de aceleracion A
espectral del terreno 1
Periodos de transicién espectralf - TL
FT
Parametros segun condiciones p FH
geotécnicas
T F¢
Formas
Perfiles Espectrales A, AB, B, BC, C, CD, D,
Geotécnicos | (COVENIN 1756:2001) S1,S2,S3,54 DE EyF
Clase de Sitio
(COVENIN 1756:2018)
Factor de Importancia
Factor de correccionde |
aceleracion horizontal del suelo
Factor de Irregularidad Fy
Factor de reduccion de
R R
respuesta
Aceleracion espectral Ad Ad
Factor de Redundancia
Peso de la edificacion w W
Altura del edificio Hn Hi
Ndmero de niveles del edificio
Periodo fundamental T T
Periodo estimado Ta T,
Coeficiente sismico (para
s . C C
andlisis estatico)
T+ Ta
Periodos caracteristicos Tg
espectro de disefio elastico Tc
T‘*
To
T,
. . To A+
Periodos caracteristicos T
espectro de disefio inelastico . Tc
TD
Exponente de la Rama
espectral para periodos Largos P a
Factor de modificacion de
cortantes
Desplazamientos laterales ei ei
elasticos 8ei 8ei
Desplazamientos laterales ) i
inelasticos ! 5
Fuerza cortante en la base Vo Vo
Derivas

Fuente: Alvarado A. (2020).
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ALCANCES Y
LIMITACIONES
NORMATIVAS

COVENIN 1756:2001

COVENIN 1756:2018

La normativa 1756:2001
se encuentra destinada al
analisis sismico de nuevas
edificaciones. Asi  mismo,
presenta capitulos dedicados
al analisis, evaluacion,
adecuacion y modificacion de
edificaciones existentes.

Por otro lado, no
establece los requerimientos
necesarios para el analisis y
disefio de edificaciones donde
sus miembros portantes sean
prefabricados, asi como
aquellas estructuras especiales
como puentes, torres de
transmision, muelles,
instalaciones eléctricas, entre
otros.

Asi mismo, de acuerdo
con los tipos de materiales
constructivos maneja acero,
concreto armado y mixtos.

La Norma 1756:2018 presenta los
criterios minimos necesarios para el
analisis 'y diseflo sismico de
construcciones nuevas, tipificadas,
innovadoras 0 basadas en sistemas
patentados y a su vez construcciones
existentes, sistemas de fundaciones,
muros Yy taludes.

Asi mismo, la normativa incluye
la evaluacion, modificacion,
adecuacion o  reparacion  de
construcciones existentes.

Por otro lado, dicha normativa
toma en consideracion diversos tipos
de obras, tales como: Puentes, lineas y
subestaciones  eléctricas,  centros
penitenciarios, construcciones
patrimoniales, entre otros.

Finalmente, de acuerdo con los
tipos de materiales constructivos
maneja acero, concreto armado Yy
Mixtos.

OBJETIVOS DE
DESEMPENO

En las normativas venezolanas analizadas se puede apreciar que
los objetivos de desempefio plantean trabajar con un nivel dafio
aceptable de acuerdo a la solicitacion sismica, lo cual permite evitar la
pérdida de vidas humanas y econdémicas mediante una respuesta

estructural adecuada.

Caso de eventos sismicos frecuentes: se aceptan dafios leves, es
decir, reparables en elementos no estructurales.

Caso de eventos sismicos moderados o de disefio: se aceptan
dafios leves en elementos estructurales y moderados en elementos
no estructurales, siempre que estos sean reparables y no
comprometan la estabilidad de la estructura.

Caso de sismos extremos (superiores al de disefio): se aceptan
dafios importantes en elementos estructurales y no estructurales.

Cuadro 2. Alcances, limitaciones normativas y objetivos de desempefio

Fuente: Alvarado A. (2020).
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Cuadro 3. Aspectos considerados para el analisis sismico

ZONIFICACION
SISMICA

sismicas, en las cuales se
maneja el coeficiente Ao
(aceleracién  horizontal
en la roca) asociados al
peligro  sismico  de
acuerdo a la zona.

ASPECTOS COVENIN 1756:2001 COVENIN 1756:2018

La normativa maneja La normativa maneja un sismo de
un sismo de disefio | disefio considerado como severo, el
considerado como | cual presenta un periodo de retorno de
severo, el cual presenta|475 afios con una probabilidad de
un periodo de retorno de | excedencia del 10% en 50 afios. Asi
ACCION 475 _aﬁos con una mis_mo, toma en con_sigjeracién algunas
= probabilidad de | acciones sismicas adicionales, como es
SISMICA excedencia del 10% en|el caso de los Sismos Frecuentes, el
50 afios. cual presenta un periodo de retorno de
72 afios con probabilidad de excedencia
del 50% en 50 afios, y finalmente
Sismos Extremos periodo de retorno de
2475 afios con probabilidad de

excedencia del 2% en 50 afos.
Presenta 8 zonas Presenta un Mapa de Amenaza

Sismica, constituido por una serie de
curvas de isoaceleraciones, donde se
representan los parametros basicos Ao
(coeficiente de aceleracion horizontal
del terreno), A1l (coeficiente de
aceleracion espectral horizontal) y TL
(periodo de transicion), los cuales
depende de la zona del pais trabajada y
de acuerdo a un periodo de retorno de
475 afios con una probabilidad de
excedencia del 10%.
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CLASIFICACION
DE TERRENOS
DE FUNDACION

Las normativas venezolanas manejan una profundidad al
basamento rocoso de 30m, con velocidades de ondas de cortes

blandos o gravas medio-

gravas muy densas, mientras que en las demas normas, estas

Presenta una
clasificaciébn basada en
formas espectrales, las
cuales son: S1, S2, S3, y
S4.

Presenta una clasificacion basada
en la clase de sitio de los perfiles
geotécnicos, las cuales son: A, AB, B,
BC,C,CD,D,DE,Ey F.

FACTORES
DEPENDIENTES
DE LA
CONDICION
GEOTECNICA

Presenta diversos

factores como:

factor de
correccion de la
aceleracion Ao).
T periodo
caracteristico que
define inicio de la
rama descendiente
del espectro de

disefo).

factor  de
amplificacion por
condiciones

geotecnicas)
. exponente que
define la rama
descendiente  del
espectro).

En este sentido, resulta

relevante  destacar que
dicha normativa es la
punica que presenta un
factor de correccion para la
aceleracion del suelo, lo
cual permite considerar
posibles errores.

Presenta los siguientes factores:

FS: factor de clase de sitio
para la rama de periodos
cortos en el espectro, a su vez
es dependiente del coeficiente
de aceleracion horizontal del
terreno (Ay).

F§: factor de clase de sitio
para la rama de periodos
intermedios en el espectro, a
su vez es dependiente del
coeficiente de aceleracion
espectral horizontal (A,).

FS: factor de clase de sitio
para la rama de periodos
largos en el espectro.

FT: factor de condicion
topografica, el cual es
dependiente de la topografia
del terreno, clasificada en
leve, moderada y severa.

FH: factor de profundidad al
basamento rocoso, el cual
depende del espesor de
sedimentos hasta la roca (H),
asi mismo son representativos
para cada rama del espectro
sismico  (periodos  cortos,
intermedios y largos).
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g: exponente de la rama descendiente
del espectro para periodos largos.

CLASIFICACION
DE OCUPACION Y
COEFICIENTES
DE
IMPORTANCIA

Presenta un rango entre Para el caso de Sismos de
1,00 a 1,30 (este ultimo para | Disefio presenta un rango entre 0,70
el caso de edificaciones de|a 1,50 (este ultimo para el caso de
esenciales). construcciones de esenciales).

Por otro lado, cuando se trata de
verificaciones para sismos extremos,
presenta un rango de 1,85 a 3,00
(este dltimo para el caso de
construcciones de alto impacto).

Es importante destacar que las normativas venezolanas
presentan de forma general clasificaciones compuestas por
edificaciones esenciales, edificaciones con gran densidad de
personas, edificaciones de ocupacion normal y de poca
importancia, de igual forma presentan casos iguales en cuanto al
nivel de importancia para las construcciones tipo B2, teniendo un

encontradas entre los coeficientes de importancia de las normativas
se encuentra un aumento del 20% cuando se trata de sismos de
disefio.

TIPOLOGIAS
ESTRUCTURALES

En las normativas venezolanas se establecen cuatro tipos de
sistemas estructurales (I, 11, 111 'y 1V) que van desde estructuras
aporticadas, arriostradas o de muros estructurales, hasta estructuras
mixtas y de losas sin vigas.

Por otro lado, de acuerdo con COVENIN 1756:2018, se
clasifican los sistemas estructurales mencionados anteriormente en
una serie de Subtipos, en los cuales se encuentran las
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caracteristicas especificas para identificar el tipo de sistema
estructural que se debe trabajar, asi como los niveles de disefios, de
los cuales se pueden obtener distintos niveles en una misma
estructura.

CAPACIDAD DE
DISIPACION DE
ENERGIA DEL
SISTEMA
ESTRUCTURAL

En las normativas venezolanas la capacidad de disipacién de
energia se define como el nivel de disefio “ND”, cuyo objetivo es
definir la capacidad de absorcion y disipacion de energia que
presentard el sistema resistente a sismos.

Por otro lado este se encuentra clasificado en ND1, el cual
proporciona a la estructura baja capacidad de incursionar de
manera estable en el rango inelédstico, asi mismo el ND2,
proporciona a la estructura una moderada capacidad de incursionar
de manera estable en el rango inelastico, disipando la energia sin
perder su capacidad portante y finalmente el ND3 permite brindar a
la estructura una elevada capacidad de incursionar de manera
estable en el rango elastico; es importante resaltar que los ND son
dependientes del uso al cual sera destinada la construccion y el
nivel de ocupacion.

FACTOR DE
REDUCCION DE
RESPUESTA (R)

El factor R es El factor R es dependiente del
dependiente del nivel de |factor de redundancia, el factor de
disefio, el tipo de sistema |irregularidad y el factor de reduccion
estructural y el material | basico, los cuales a su vez estan
constructivo. relacionados al nivel de disefio, el
tipo de sistema estructural y el

Por otro lado, si se material constructivo.

presentan irregularidades
estructurales, la norma|Por otro lado, si se presentan
considera la modificacion |irregularidades estructurales, la
del valor de R, mediante | norma considera diversos factores de
factores de irregularidad que | modificacién segin el tipo de
varian segun el caso. irregularidad, asi mismo, si esta no
presenta ningdn tipo de irregularidad
dicho factor serd igual a 1,00.
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IRREGULARIDAD
ESTRUCTURAL

Las normativas

venezolanas

presentan tipificaciones de

irregularidades en altura y elevacion que han permanecido iguales
en cuanto a la clasificacion de los tipos de irregularidades que se

observan en las normas.

ESPECTRO DE
DISENO

La normativa establece
dos espectros de disefio
sismico (eléstico e
inelastico), ambos con
variaciones notables en su
forma. Primeramente, el
espectro de disefio elastico
presenta tres zonas,
definidas por la expresién
de Ad (que varia en funcion
al periodo fundamental).
Este espectro presenta una
zona inicial (desde Os a To)
representada por una recta
creciente, posterior a esta se
encuentra el periodo desde
To a T* la zona de
aceleraciones constantes, en
la cual se obtienen los
mayores valores de Ad, y
finalmente una zona para
periodos largos a T*
descrita por una curva
decreciente.

Finalmente, se tiene el
espectro de diserio
inelastico, este surge de la
reduccion del espectro de
disefio elastico mediante el
factor R. En este espectro
se varia la expresion de Ad
en la primera rama, en
donde se sustituye el
periodo caracteristico To,
por el periodo T+, y se
incluye el coeficiente “c”

La normativa al igual que la
1756:2001 establece dos espectros
de disefio sismico (elastico e
ineléstico), los cuales presentan
variaciones en su forma.
Primeramente, el espectro de disefio
elastico presenta cinco zonas,
definidas por la expresién de Ad.

Este espectro presenta una zona
inicial (desde Os a T,) representada
por una recta horizontal, posterior a
esta se encuentra el periodo desde
T, a Tg, la cual esta representada
por una recta creciente,
seguidamente se encuentra la zona
de aceleraciones constantes que va
desde Tz a T, posteriormente se

encuentra la 4ta rama que se
representa  por una  curva
decreciente desde T, a Tp Yy

finalmente la 5ta rama del espectro
cuyos periodos son mayores a T, y
se representa por una curva
decreciente donde se encuentran las
aceleraciones mas bajas.

Finalmente, se tiene el
espectro de disefio inelastico, este
surge de la reduccion del espectro
de disefio elastico mediante el
factor R. En este espectro se varia
la expresion de Ad en la primera
rama, en donde se sustituye el
periodo caracteristico Ty, por el
periodo T+, y se incluye
adicionalmente un  factor de
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(dependiente de los factores

produce una transformacion
de la primera zona del
espectro, a una curva
decreciente en la que se
obtendrdn los  mayores
valores de Ad, a pesar de

este cambio, las zonas
siguientes sigue
manteniendo su

comportamiento.

reduccion de 1,5. Por esta razén, se
produce una reduccion de 1,5 en la
primera zona del espectro, asi
mismo la zona de la meseta o
aceleraciones constantes presenta
un rango mas reducido | que en el
elastico, el cual estd comprendido
entre T+ a T, las siguientes zonas
mantienen su comportamiento igual
al espectro elastico.

Fuente: Alvarado A. (2020).

Cuadro 4. Métodos de Analisis y Limitaciones de Desempefio

ASPECTOS COVENIN 1756:2001 COVENIN 1756:2018
METODOS DE Método de Analisis Método de  Analisis
ANALISIS Estatico Equivalente. Estatico Elastico.

LIMITACIONES DE
APLICACION

Estos métodos son aplicables solo para edificaciones o

construcciones clasificadas

como regulares, que a su Vvez no

excedan de 10 pisos 0 30 metros de altura.

FUERZA CORTANTE
BASAL

La fuerza cortante basal
es aplicable en ambas
direcciones de analisis,
donde es incluida la
aceleracion  espectral, el
peso de la estructura y
adicionalmente un factor de
modificacién de cortantes

funcién de corregir el valor

La normativa 1756:2018,
presenta similitudes en cuanto al
calculo de la fuerza cortante basal,
donde de igual forma que la
1756:2001 es incluida la
aceleracion espectral, el peso de la
estructura y adicionalmente el
factor de modificacion de cortantes

variaciones presentadas para el
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del cortante basal tomando
en cuenta caracteristicas de
la estructura como el
nimero de niveles o el
periodo fundamental.

considera T* sino T, los cuales
son periodos representativos de la
zona de aceleraciones constantes
pero son calculados de formas
diferente.

PERIODO
FUNDAMENTAL DE
VIBRACION

El periodo fundamental
es dependiente del peso de
la edificacion, el
desplazamiento lateral del
nivel i, el nlimero de
niveles de la edificacion, la
aceleracion de gravedad y
la fuerza lateral aplicada en
el centro de masas del nivel
i.

Asi mismo, el periodo
fundamental no debe
exceder la expresion 1,4Ta.

El periodo fundamental de
igual forma que su célculo en la
norma 1756:2001 es dependiente
del peso de la edificacion, el
desplazamiento lateral del nivel i,
el ndmero de niveles de la
edificacion, la aceleracion de
gravedad y la fuerza lateral
aplicada en el centro de masas del
nivel i.

Por otro lado, la normativa
1756:2018, estableci6 un nuevo
parametro dependiente de la
aceleracion para periodos cortos
(A4), el cual modifica el
coeficiente que multiplica a Ta.

Por otro lado, se observé que ambas normativas proponen el
calculo de un periodo estimado Ta, el cual es determinado en
funcion a la altura de la edificacion, material constructivo o
tipologia estructural. Sin embargo, la normativa 1756:2018 toma
en cuenta Unicamente una expresion para el calculo de Ta: Ta =
C.(h,)%75, a diferencia de la 1756:2001 que considera dos
expresiones que dependen de la tipologia estructural a la que

pertenezca la edificacion.

DESPLAZAMIENTOS
LATERALES

La normativa considera
para el célculo del
desplazamiento lateral total
el factor de reduccion de
respuesta R, que multiplica
a 0,80 y finalmente al
desplazamiento lateral del
nivel i.

La normativa  considera a
diferencia de la 1756:2001 para el
calculo del desplazamiento lateral
total, el factor de amplificacion del
desplazamiento elastico (C,).

Por otro lado, la norma
1756:2018 presenta diferencias en
cuanto a sus valores limites de
distorsion con respecto a la
1756:2001.

De acuerdo, con las diferencias presentadas entre las
normativas estudiadas, para poder comparar el valor limite de
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distorsion de las normas COVENIN 1756:2001 y 1756:2018,
resulta conveniente presentar los casos correspondientes a los
valores limites de distorsion segln cada grupo:

COVENIN 1756:2001: Para el caso de estudio de este
trabajo de grado, se considera un factor de reduccion de
respuesta R=6.

Grupo A: 0,016/(0,80*6) = 0,0033.
Grupo B1: 0,020/(0,80*6) = 0,0041.
Grupo B2: 0,024/(0,80*6) = 0,0050.
COVENIN 1756:2018: Para el caso de estudio de este
trabajo de grado, se considera un factor de amplificacion del
desplazamiento elastico C; = 4,25.

Grupo Al, A2: 0,016/(C4;) = 0,0038
Grupo B1: 0,020/(C;) = 0,0047.
Grupo B2, C: 0,022/(C,;) = 0,0052.
En este sentido, de acuerdo con los resultados obtenidos es
posible decir que la norma COVENIN 1756:2001 presenta
limitaciones mas exigentes que la 1756:2018.

CONTROL DE
CORTANTES
BASALES

En el caso de la norma En el caso de la norma
1756:2001, el cortante basal | 1756:2018, el cortante basal se
se verifica mediante el | verifica de igual forma como la
coeficiente sismico (C), cuyo | 1756:2001 mediante el
valor proviene de la relacion | coeficiente sismico (C).
entre la fuerza cortante Vo y
el peso sismico W (Vo/W).
Este valor no debe ser menor
que el valor obtenido de la
ex

Por otro lado, a diferencia
de la 2001 este valor no debe
ser menor que el valor obtenido
de la expresion (4,)/R.

DISTRIBUCION DE
LAS FUERZAS
SISMICAS

En el caso de las normativas estudiadas, ambas consideran
una fuerza adicional concentrada en el Gltimo nivel de la
edificacion (Ft), cuyos procedimientos siguen la misma
filosofia, por otro lado esto permite considerar la contribucion
de los modos de vibracion superiores al fundamental,
compensando asi las simplificaciones propias del método de
andlisis estético.

Fuente: Alvarado A. (2020).
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Tabla 10. Variaciones del Coeficiente de Aceleracion del Terreno (4,)

85



ZONIFICACION

Apure

1756:2018

1756:2001

VARIACIONES

Ao

0,27

Ao

0,25

Ao

0,074

Porcentaje%

RANGO

BAJO

Aragua

0,21

0,3

0,3

MEDIO

Barinas

Delta Amacuro 0,27 0,3 0,1 10 BAJO
Dto. Federal 0,27 0,3 0,1 10 BAJO
Falcon 0,18 0,25 0,28 28 MEDIO
Lara 0,36 0,3 0,167 17 MEDIO
Meérida 0,36 0,3 0,167 17 MEDIO
Miranda 0,27 0,3 0,1 10 BAJO
Monagas 0,33 0,35 0,0571 6 BAJO
Nueva Esparta 0,27 0,3 0,1 10 BAJO
Portuguesa 0,18 0,25 0,28 28 MEDIO
Tachira 0,36 0,3 0,167 17 MEDIO
Trujillo 0,36 0,3 0,167 17 MEDIO
Yaracuy 0,18 0,25 0,28 28 MEDIO
Vargas 0,3 0,3 0 0 BAJO
Zulia 0,3 0,25 0,167 17 MEDIO
Islas del Caribe 0,27 0,3 0,1 10 BAJO

Fuente: Alvarado A. (2020).
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1756:2018 | 1756:2001 VARIACIONES
Ao Ao Porcentaje%

ZONIFICACION

Barcelona 0,21 0,3 0,3 30 MEDIO
Los Teques 0,24 0,3 0,2 20 MEDIO
Mérida* 0,36 0,3 0,1667 17 MEDIO
Trujillo* 0,27 0,3 0,1 10 BAJO
Barinas* 0,24 0,25 0,04 4 BAJO
La Asuncion MEDIO
Lecheria 0,24 0,35 0,3143 31 MEDIO
Puerto la Cruz 0,24 0,35 0,3143 31 MEDIO
Punto Fijo 0,12 0,15 0,2 20 MEDIO
La Guaira 0,3 0,3 0 0 BAJO
Valera 0,27 0,3 0,1 10 BAJO

Maturin 0,21 0,25 0,16 16 MEDIO

Fuente: Alvarado A. (2020).

De acuerdo con el cuadro ilustrado con anterioridad, se puede concluir que
hubo en promedio una disminucion considerable para los valores de Ao de 48,5%,
segun diversas regiones del pais, asi mismo en cuanto al aumento mas significativo
de dicho coeficiente se presencia en el caso de la region Oriental como Cumana con

un aumento de 37%.
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En este sentido, la normativa COVENIN 1756:2018 con respecto a la norma
propuesta, presenta una disminucion en los valores del coeficiente de aceleracion del
terreno en todas las regiones del pais planteadas para la presente investigacion.

Seguidamente, se presentard un cuadro descriptivo respecto a las variaciones
encontradas en el Peligro Sismico, considerando lo descrito por las normativas

venezolanas segun cada region. (Tabla 11)

Tabla 11. Evaluacién del Peligro Sismico

1756:2|1756:2
ZONIFICACION 018 001 WARAEEhIEE Para 1756:2001 PARA 1756:2018 VARICIONES
Ao | Ao po | % | RANGO [RANGO (o inermedoy [RANGO (ajo IermedoY | pejigrosidad

BAJO & BAJO & | AumentodeP.S | 0,01
eLevaDO |4} | INTERMEDIO | | Disminucion de P.S | 0,14
Apure 0,27 | 0,25 | 0,074 7 BAJO | INTERMEDIO [2»| ELevapo  |[{F | AumentodeP.S | 0,02
Aragua 021 | 03 0,3 30 | MEDIO ELEVADO |4} | INTERMEDIO |=* | Disminucién de P.S | 0,09
Barinas INTERMEDIO [5»| ELeEvaDo  |{F | AumentodeP.S | 0,02
INTERMEDIO |=» BAJO {} | Disminucion de P.S | 0,17
ELEVADO |4} | INTERMEDIO | | Disminucién de P.S | 0,12
INTERMEDIO |=) BAJO {} | Disminucion de P.S| 0,1
Delta Amacuro 0,27 | 03 0,1 10 BAJO eLevapo |4k | ELeEvabo |4} | Disminucion de P.S | 0,03
Dto. Federal 027 | 03 0,1 10 BAJO ELEVADO | ELEVADO |4} | Disminucién de P.S | 0,03
Falcon 0,18 | 0,25 | 0,28 28 | MEDIO | INTERMEDIO |2 | INTERMEDIO |=» | Disminucion de P.S | 0,07
INTERMEDIO |5 BAJO 4} | Disminucion de P.S | 0,08
Lara 0,36 | 03 | 0,167 | 17 | MEDIO eLevapo  |4F | ELEvapo  |{F | AumentodeP.S | 0,06
Mérida 036 | 03 | 0167 | 17 | MEDIO ELEvaDO |4k | ELEvADO  |{F | Aumentode P.S | 0,06
Miranda 0,27 | 03 0,1 10 BAJO eLevapo |4k | ELEvaDo |4} | Disminucion de P.S | 0,03
Monagas 0,33 | 0,35 | 0,0571| 6 BAJO eLevapo  |{F | ELEvapo |4} | Disminucion de P.S | 0,02
Nueva Esparta 027 | 03 0,1 10 BAJO ELEvAaDO | ELEVADO |4} | Disminucién de P.S | 0,03
Portuguesa 0,18 | 0,25 | 0,28 | 28 | MEDIO | INTERMEDIO [5>| INTERMEDIO |= | Disminucion de P.S | 0,07
eLevapo |4k | ELEvapo  |{F | AumentodeP.S | 0,23
Tachira 036 | 03 | 0,167 | 17 | MEDIO ELEvaDO |4 ELEVADO  |{F | AumentodeP.S | 0,06
Trujillo 0,36 | 03 | 0167 | 17 | MEDIO ELevapo |48 | ELEvabo |4k | AumentodeP.S | 0,06
Yaracuy 0,18 | 0,25 | 0,28 28 | MEDIO | INTERMEDIO [{}| INTERMEDIO |Z | Disminucion de P.S | 0,07

Vargas 03 | 03 0 0 BAJO eLevapo |48 | ELevapo |48 | Aumento deP.S 0
Zulia 03 | 025 | 0,167 | 17 | MEDIO | INTERMEDIO [=»| ELevabo |4+ | AumentodeP.S | 0,05
Islas del Caribe 0,27 | 03 0,1 10 BAJO eLevapo |4k | ELEvaDo |4} | Disminucion de P.S | 0,03
eLevapo |4k | INTERMEDIO |=» | Disminucion de P.S | 0,12
ELEVADO || INTERMEDIO |= | Disminucion de P.S | 0,12
ELEvaDO |} BAJO 4} | Disminucién de P.S | 0,15

Fuente: Alvarado A. (2020).



1756:2(1756:2
. 018 001 WHRICIE =S Para 1756:2001 PARA 1756:2018 VARICIONES
ZONIFICACION — —
Ao | Ao Ao | % |RANGO |FANCO Gl ermedoy) RANGO (b ermedoy ] peligrosidad

Caracas 0 0 BAJO ELEVADO |4t ELEVADO |4} | Aumento de P.S 0
INTERMEDIO |5 BAJO 4} | Disminucion de P.S | 0,08
Guanare 027 | 0,25 | 0,0741| 7 BAJO | INTERMEDIO = ELEVADO |4} | AumentodeP.S | 0,02
Coro 0,2 0,25 25 | MEDIO | INTERMEDIO |E» BAJO 4} | Disminucién de P.S | 0,05
ELEVADO  |4F | INTERMEDIO [ | Disminucion de P.S | 0,12
ISsanCristobal | 036 | 03 [041667| 17 | MEDIO | ELEvapo |4 ELevADO  |{F | AumentodeP.S | 0,06
BAJO b BAJO 4} | Disminucién de P.S | 0,12
ELEVADO |4} ELEVADO |4 | AumentodeP.s | 0,23
BAJO & BAJO {} | Disminucién de P.S | 0,09
BAJO b BAJO 4} | Disminucién de P.S | 0,09
ELEVADO |4 | INTERMEDIO [ | Disminucion de P.S | 0,12
ELEVADO |4} BAJO {} | Disminucién de P.S | 0,18

INTERMEDIO |5 BAJO 4} | Disminucién de P.S| 0,1
Barcelona 021 | 0,3 0,3 30 | MEDIO ELEVADO |4k | INTERMEDIO [Z» | Disminucion de P.S | 0,09
Los Teques 0,24 0,3 0,2 20 MEDIO ELevaDo |4} | INTERMEDIO |2 | Disminucion de P.S | 0,06
Mérida* 036 | 0,3 [0,1667| 17 | MEDIO ELEVADO |4} ELEvADO |4} | AumentodeP.S | 0,06
Trujillo* 027 | 0,3 0,1 10 BAJO ELEVADO |4} ELEVADO |4} | Disminucion de P.S | 0,03
Barinas* 024 | 0,25 | 0,04 4 BAJO INTERMEDIO |=* | INTERMEDIO |=* | Disminucion de P.S | 0,01
La Asuncién 0,2 eLEvapo |4} | INTERMEDIO |5 | Disminucion de P.S | 0,06
BAJO s BAJO 1 | Disminucion de P.S | 0,07

INTERMEDIO | BAJO ) | Disminucisn de P.S | 0,1
ELEvADO  |{b BAJO - | Disminucion de P.5 | 0,15
Lecheria 0,3143 ELEVADO  |{F | INTERMEDIO |2 | Disminucion de P.S | 0,11
Puerto la Cruz 0,24 | 0,35 [ 0,3143| 31 | MEDIO ELEVADO  |{F | INTERMEDIO [ | Disminucion de P.S | 0,11
Punto Fijo 012 | 015 | 0.2 20 | MEDIO BAJO & BAJO ) | Disminucion de P.S | 0,03

La Guaira 0,3 0,3 0 0 BAJO ELEVADO |4t ELEVADO |4} | Aumento de P.S 0
Valera 0,1 ELEVADO |4} ELEvADO |4} | Disminucion de P.S | 0,03
INTERMEDIO |=» BAJO ) | Disminucion de P.S | 0,11

INTERMEDIO |5 BAJO 4} | Disminucién de P.S| 0,1

INTERMEDIO |5 BAJO 4} | Disminucisn de P.S| 0,1
INTERMEDIO |=> | INTERMEDIO |=> | Disminucion de P.S | 0,04

Fuente: Alvarado A. (2020).

De acuerdo con el Tabla 11, se establecié un rango en funcién del Ao desde
bajo, intermedio y elevado, donde permitié observar el aumento o disminucion segun
lo presentado por ambas normativas, asi mismo considerando las diferencias
presentadas en las aceleraciones del terreno para cada region se pudo establecer las
variaciones y determinar el aumento o disminucion del peligro sismico.

En este sentido, las reducciones del peligro sismico mas considerables se

encuentra el caso de Carabobo con respecto a la normativa 1756:2018 donde presenta
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50% menos de peligro con respecto a la norma vigente, por otro lado se encuentran
las zonas de la region oriental donde se aprecia en promedio una disminucion del
32%, exceptuando el estado Sucre donde se evidencia un notable aumento de 37%
respecto a la propuesta, siendo esta la zona con mayor peligrosidad en el territorio
nacional.

Por otro lado, en cuanto a los tipos de suelos plateados por ambas normativas se
muestra a través de Cuadro 5, una comparacién de las caracteristicas en funcién de
los perfiles geotécnicos estudiados.

En este sentido, de acuerdo con la comparacion realizada para los periodos que
definen el final de la rama del espectro de aceleraciones constantes, presenta la
normativa propuesta una disminucion notable del 23,5% en el caso de un tipo de
suelo de “Roca blanda” respecto a una clase de sitio “C” lo cual se traduce en
aceleraciones espectrales mas elevadas en periodos més cortos.

Por otro lado, en cuanto a los periodos representativos del inicio de la rama de
méaximas aceleraciones espectrales, se ilustraran a través de la Tabla 13 las

variaciones encontradas entre las normativas.
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Cuadro 5. Comﬁaracién de Tiﬁos de Suelos

Material . Vsp30
Vsp (m/s Material (1756:2018
(1756:2001) p (mis) ( ) (miseq) |
Roca cristalina sana muy dura, sin fracturacion
A . T >1500
ni meteorizacion notable
AB Propiedades intermedias entre las clases Ay | 1300 a
B. 1500
Roca >500 Roca dura o formacién similar (e.g.
sana/Fracturada B conglomerados), con eventual fracturaciéon y un| 850 a
méaximo de 5 metros de espesor de 1300
. . . 650 a
BC |Propiedades intermedias entre las clases By C. 850
Roca blanda o 1) Roca dura con espesor meteorizado superior
i a 5 metros. 2) Roca
meteorizada y ) 400 &
suelos muy >400 C blanda (e.g. margas). 650
duros o muy 3) Arenas o gravas muy densas.
densos 4) Arcillas muy duras.
Propiedades intermedias entre las clases Cy | 300 a
CD
D. 400
Suelos duros o 1) Arenas o gravas densas a medio-densas.
250-400 .
densos D 2) Arcillas duras. 200 a
3) Arcillas firmes de menos de 30 metros de 400
espesor.
Suelos 170 a
firmes/medio 170-250 DE |Propiedades intermedias entre las clases D y E. 200
densos
1) Arenas sueltas o arenas limosas, con
suficiente proporcién de finos, no susceptibles
. - 120 a
E de licuacion, de acuerdo con 5.5. 170
2) Arcillas blandas, plasticas (IP > 20) u
organicas, no incluidas en la Clase F
Arenas o arenas limosas susceptibles de
Suelos blandos / . o . .
<170 licuacion, arcillas sensibles, suelos cementados
sueltos . - .
colapsables, turbas o arcillas organicas de méas
F de 3 metros de espesor, arcillas con indice de
plasticidad IP > 75 y mas de 7 metros de -
espesor, arcillas firmes o blandas con més de
30 metros de espesor, rellenos artificiales con o
sin pendiente y sitios con Vs30 < 120 m/s.

Fuente: Alvarado A. (2020).
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Tabla 12. Comparacién de periodos T* (1756:2001) y T (1756:2018)
representativos de los Espectros de Disefio y Respuesta.

Aumento o
Material Material * o disminucion
(1756:2001) (1756:2018) U= | e 2 en los
periodos
A 0,4 |0,38210,01806 | 1,806 | Disminucion
Roca AB 0,4 |0,382]0,01806 | 1,806 |Disminucion
sana/Fracturada B 0,4 |0,38210,01806 | 1,806 | Disminucion
BC 0,4 |0,38210,01806 | 1,806 | Disminucion
Roca blanda o
meteorizada y T,
suelos muy duros C 0,7 | 0,465 |0,23502 | 23,502 | Disminucion
0 muy densos
Suelos duros o CD 0,7 |0,541 (0,15919 | 15,919 | Disminucion
densos D 0,7 {0,707 [0,00662 | 0,662 | Aumento
Suelos
firmes/medio DE 0,7 | 0,955 (0,25486 | 25,486 | Aumento
densos
Suelos blandos / E 1 1,173 | 0,1731 | 17,31 Aumento
sueltos F

Fuente: Alvarado A. (2020).
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Tabla 13. Comparacion de periodos T, (1756:2001) y Tg (1756:2018)

Aumento o
Material Material o disminucion
(1756:2001) (1756:2018) ve | UE /e en los
periodos
A 0,1 | 0,095 | 0,0046 | 0,46 |Disminucién
Roca AB 0,1 | 0,095 | 0,0046 | 0,46 |Disminucién
sana/Fracturada B 0,1 | 0,095 | 0,0046 | 0,46 |Disminucién
BC 0,1 | 0,095 | 0,0046 | 0,46 |Disminucién
Roca blanda o
WAL L c 0,175|0,116 | 0,059 | 59 |Disminucion
suelos muy duros
0 muy densos
Suelos duros o CD 0,175| 0,137 | 0,038 3,8 [ Disminucion
densos D 0,175| 0,177 | 0,0016 | 0,16 Aumento
Suelos
firmes/medio DE 0,175| 0,24 | 0,0637 | 6,37 Aumento
densos
Suelos blandos / E 0,25 | 0,293 | 0,0432 | 4,32 Aumento
sueltos =

Fuente: Alvarado A. (2020).

Con base a los resultados obtenidos en la comparacion realizada anteriormente,
se obtuvo que la normativa 1756:2018 presenta una disminucion del 5,9% en el caso
de un tipo de suelo de “Roca blanda” respecto a una clase de sitio “C” lo cual
representa la obtencion de aceleraciones espectrales mas elevadas en periodos méas
cortos.

Por otro lado, en cuanto a las clases de sitio representativos de una Roca sana
no se evidenciaron diferencias considerables en cuanto al aumento o disminucién de

dichos periodos.
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4.2. Establecimiento de procedimientos para la obtencion de espectros de
disefio sismico y aplicacion de las Metodologias de Analisis Estatico.

En el desarrollo de dicha fase, se procedi6 a la ordenacion y esquematizacion de
procedimientos necesarios para la obtencién de los espectros de respuesta y disefio
sismico, y los métodos de anélisis estaticos, esto a través de un conjunto de diagramas
de flujo y hojas de célculo en EXCEL, los cuales mediante una serie de pasos y
consideraciones, permiten al lector realizar de forma rapida y sencilla, la construccion
de espectros de disefio sismico y la aplicacion del método de analisis estatico, segun
lo propuesto por las normativas venezolanas consideradas para el caso en estudio.

Asi mismo, para tener una mayor compresion de los diagramas de flujo, se presenta a

través de la siguiente tabla la simbologia utilizada para su realizacion:

Cuadro 6. Simbologia de los Diagramas de Flujo
LEYENDA DE DIAGRAMAS DE FLUJO

NOMBRE DESCRIPCION IMAGEN
o Representa la seleccion entre dos
Decision 0 mas alternativas a través de una
interrogante.
Proceso Define el proceso entre dos 0 mas
Alternativo alternativas.

Representa un proceso

Proceso obligatorio.

Busqueda en
Tablas Define datos externos a utilizar.

Continuidad o Representa el final o la
Finalizacion continuacion del diagrama.

Define las notas para el completo
Notas entendimiento del diagrama.

Fuente: Alvarado A. (2020).
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4.2.3 Diagrama de flujo Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN
1756:2001.

ETAPA 1 - Parametros Sismicos y Espectros de Disefio Sismico

a edificacién cumple con
lineamientos técnicos y

requisitos minimos
normativos.

Estudio Especial

Ubicar la Zonificacion
Sismica

Zona Sismica con Estudio de
condiciones especiales zonificacion sismica
Especial

\ 4

B ] Aceleracion Horizontal
Aceleracion Horizontal del terreno (Ao)

del terreno (Ao)

\ 4

Componente Vertical de la Aceleracién]

P

0.70 Ao J

\ 4

-
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l

Perfiles Geotécnicos
(Condiciones del terreno).

Perfiles Geotécnicos
con condiciones especiales

Seleccion de la Forma Espectral y
el Factor de Correccion de la
Aceleracion del terreno (¢), de
acuerdo al perfil geotécnico.

\ 4

Clasificacion de las Edificaciones

Estudios especiales del
terreno

A

e

Clasificacién de la Edificacion
seguin su Uso, estableciendo el
Grupo.
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Seleccion de

A 4

Clasificacion segun el Nivel de
Disefio (ND)

Irregularidades Verticale

o en Planta Aplicar Nivel de

Disefio 3 (ND3)

Seleccion de Nivel de Disefio
(ND)

A 4

Clasificacion segun el Tipo de Estructura

A

A 4

Seleccion de Factor de
Reduccion de Respuesta (R)
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Irregularidades Verticales
0 en Planta

—

Minoracion del Factor
R

a

Etapa Il — Metodologia de Analisis Sismico

l

Metodologias de Analisis Sismico

Irregularidades Verticales
o0 en Planta

Metodologias de Analisis para
Edif. Regulares
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Metodologias de Analisis
para Edif. Irregulares




La Edificacion Excede los
10 pisos 0 30m de Altura.

Métodos de Analisis Estatico

l

Definir la Caracteristicas

Geométricas (Planta y Elevacion) y
Forma Estructural de la Edificacién

A\ 4

Calculo del Peso de la Edificacion
W)

\ 4

Calculo del Periodo Fundamental

(M)
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Analisis
Dinamico Plano

ETAPA 111 - Aplicacion de la Metodologia de Analisis Estatico

NOTA: Para el célculo de

, Se debe realizar inicialmente

los computos de las cargas
actuantes (Cargas permanentes
y variables) de la edificacion

segun la norma COVENIN
2002-88.

Asi mismo, se debe realizar
el predimensionado de los
elementos estructurales resistentes
a sismos segin la Norma
COVENIN 1756:2001.




A 4

[ Periodo Estimado (Ta) \

Edificios Tipo |

Ta=C, ,°"° (Ec.9.6)

Edificios Tipo 11, 111y IV
Ta=005 ,°"°(Ec.9.7)

\_ /

A\ 4

/~ Periodo Fundamental (T) (Método "\
Alternativo)

N Wi(8ei)?
g N, Qidei

J

/DATOS REQUERIDOS:
P

ara el céalculo del Ta:

Ct = 0,07 Caso de edif. De
concreto armado o mixtos (Acero
— Concreto).

Ct = 0,08
Acero.

Caso de Edif. De

h,,= Altura medida desde el ler
nivel hasta el Gltimo nivel de la

edificacion.

Construccidon del Espectros de Disefio

Sismico (Eléastico e Inelastico) para la

obtencion de la Aceleracién Espectral
Ad

!

-

/DATOS REQUERIDOS:

Qi= Fuerza lateral aplicada en el
CM del Nivel i.

Wi i

ja Wi
Wi= Peso del Nivel i.
6ei= Desplazamiento Elastico
del nivel i, con respecto a la
fuerza Qi.

NOTA: Para la aplicacion del
étodo Estatico ambos periodos
dicados con anterioridad pueden ser

Qi=W

in
utilizados
proyectista.

segun el criterio del

Asi mismo, si se utiliza en
periodo fundamental T, este debe
cumplir con lo siguiente:

T 14Ta

En caso de que no se cumpla
dicha condicion T=1,4Ta.
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l

Formulacion que definen el
Espectro de Disefio
Para T<T+ (1lra rama del

espectro) (7.1)
Ao [1 + Tl+( 1)]

Ad = [
1+ (Tl+) R 1)

del espectro) (7.2)

Ao
R
Para T > T* (3ra rama del

Ad =

espectro) (7.3)

Ad = Ao (T)
R

o J

\ 4

DATOS REQUERIDOS:
PARAMETROS SISMICOS

Parametros Sismicos necesarios:

Ay— (Tabla 4.1)
Forma Espectral — (Tabla 5.1)
—(Tabla5.1)
— (Tabla 6.1)
R - (Tabla 6.4)
—(Tabla7.1)
T*— (Tabla 7.1)
p - (Tabla7.1)
To  0,25T* (Seccién 7.2)
T+ - (Tabla 7.2)
RIB 4

NOTA: Se debe seleccionar

el mayor de los valores obtenidos
en las ecuaciones 9.2 y 9.3 para el
Factor p.

Calculo de Factor de Modificacién de Cortantes

=14[;2] 9.2)
=080+—=[T 1] (3

A 4

Calculo de Corte Basal
Vo= XAgxW

101

/DATOS REQUERIDOS:
K = Factor de modificacion
de cortantes
Ad = Aceleracién espectral
para el Periodo T (Ver:
Cap. 7 — Seccion 7.2)
W = Peso total de la
edificacion por encima del
nivel de base. (Ver:
Secciones: 7.1y 7.3)
N = Numero de niveles de
la Edificacion.




l o

Célculo y Verificacion del
Coef. Sismico C
C= Vo Ao
W R

J

\ 4

DATOS REQUERIDOS:

Fuerza lateral concentrada en el

nivel N (Ultimo piso) (Ft)
T
Ft = (O.OGT— o.oz) v,

004V, Ft 0.0V,

nivel i (Fi)

Célculo de Distribucién Vertical
debido a los efectos traslacionales

Vo=Ft+ N, Fi(9.8)

Fi=(, Ft)—

Wj = Peso del nivel j de

estructura.

:

hj = Altura medida desde la base.

Fuerza lateral correspondiente al

— NOTA: Fuerzas Ft y Fi se
aplican en los centros de masa del
respectivo nivel.

ETAPA 1V - Verificaciones de Comportamiento

|

Control de Desplazamientos
Laterales (Derivas)

A 4

Calculo de Desplazamientos
Laterales Totales

Desplazamiento lateral del

nivel i calculado para las fuerzas de

disefio, asumiendo un comportamiento

eléstico, e incluyendo efectos

traslacionales, de torsion en planta y P-

(hi - hi-1) = Separacion entre pisos o

niveles consecutivos (Altura de entrepiso).
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Verificacion de los VValores
limites de deriva
oi

(i i-1)

Redimensionar la
edificacion

La Edificacion cumple
con los Valores Limites

Realizar disefio
sismorresistente de los
elementos estructurales

FIN
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4.2.2 Diagrama de flujo Norma “Construcciones Sismorresistentes”

COVENIN 1756:2018.

La edificacion cumple
con lineamientos técnicos y
requisitos minimos
normativos.

Ubicar la Zonificacion
Sismica (Amenaza
Sismica)

!

Zona Sismica con
condiciones especiales

Estudio Especial

Estudio de Amenaza
sismica Especial

Seleccionar Parametros

Seleccionar Parametros Basicos
(A9, A1y TL)

\ 4
Clasificacion de
las Construcciones

Bésicos (Ay, A,y TL)

Donde:
A,: Es la aceleracion horizontal del
terreno.
A;: Aceleracion espectral horizontal
para periodo estructural de 1s.
Periodo de transicion

periodos intermedios y largos.

entre

A

-
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NOTA: Los parametros BAasicos,
son dependientes de una Clase de sitio
BC, Vs30= 760 m/s, una profundidad al
basamento rocoso de 30m y un periodo
de retorno de 475 afios.




l

Clasificacion segun el Nivel de
Disefio (ND)

Irregularidades Verticales
0 en Planta

Nol

Seleccion de Nivel de Disefio
(ND)

\ 4

Clasificacion segun el Tipo Estructural

Aplicar Nivel de
Disefio 3 (ND3)

4

Seleccion de Tipo de Sismo y periodos
medios de retorno

Seleccion de

105

P
<

/NOTA: El Factor de
Importancia es dependiente
del grupo de uso al que esta
destinada la construccion.

Asi mismo, para el caso del
grupo Al se efectuard un
estudio de Amenaza Sismica
especial, a partir de esto se
definirda un . (Ver: Seccién
4.4.2).




Efectos Geotécnicos

Perfiles Geotécnicos
con condiciones especiales

Estudios especiales del
terreno

NO

‘V

Seleccion de Clase de
Sitio de los perfiles
geotécnicos

v

Seleccion de Condicidn
Topografica y Profundidad al
Basamento Rocoso (H)

Seleccion Factores de Sitio

!

Factor de Reduccion de
Respuesta
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!

f Definicion del Factor de
Reduccién de Respuesta
(Formulacion)

R=p F, R,

\

!

Selecciéon de Factor de

A 4

Factor de Irregularidad FlI

Irregularidades Verticales
0 en Planta

Factor de Irregularidad= 1,00

DATOS REQUERIDOS:

: Es el Factor de Redundancia (ver
6.2.2)

F;: Es el Factor de Irregularidad
(ver 6.2.3)

Ry: Es el Factor de Reduccion
Bésico (ver 6.2.4).

Asi mismo, El Factor de Reduccién
de Respuesta R calculado con la
férmula 6.1 no tiene que ser menor que
15 en el diseflo de nuevas
construcciones. En el caso de
estructuras existentes se aplicard lo
indicado en el capitulo 12.
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Seleccion de Factor de
Irregularidad FI

NOTA:

En el caso de que la construccién
presente mas de una irregularidad de las
indicadas en la Tabla 14, FI sera el
producto de los factores asociados a
cada irregularidad, pero no menor a
0,70.




!

Seleccién Factor de Reduccién
Bésico R

Seleccion Factor de
Sobrerresistencia 2,

\ 4

Seleccion Factor de amplificacion
de desplazamiento 2,

\ 4

Construccidn del Espectros de Disefio

Sismico (Eléstico e Inelastico) para la

obtencidn de la Aceleracion Espectral
Ad

NOTA:

| espectro de respuesta elastica

especificado a continuacion estd
definido para cualquier Grupo de Uso
(ver 3.2) y movimiento sismico (ver
1.2.2), mediante el Factor de
Importancia [ que aparece en las
formulas 7.6 y 7.7. El espectro de
respuesta elastica para un coeficiente
de amortiguamiento de 5% asociado a
una componente  horizontal  del
movimiento sismico.
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l

Formulacién que definen el
Espectro de Respuesta

T T,

A(T) = A,
T T T
A B roT,
A(T) = Ay [1 + (TB TA> (B 1)]
T, T Te

A(T) =B Aa
T T Tp )

A(T) = 6 A (5)
T, T
Te\ (To

\A“):BAA(T—D)(T)q )

L

ormulacion que definen el Espectro d
Disefio (Seccion 7.3)

DATOS REQUERIDOS:

T: Periodo de vibracion.
Arn=Fa o
Av=Fv A

Fa=FaC Fa" FaT
Fv=FC RM R
Fo=Fp® FoM' Fp'

=24
"= max (8:2)

|4
TA = 0,20 TB
A

Ts=0,25Tc

Tess5(6)

TD=TL%

T T,
Ap
A(T) 15
T, T T+
A(T)_F[l <TB TA) (B 1)]
e T T
A(T)_B ;\A
T T T
Ay (T
A(T):BRA<TC)
T, T

109

_~DATOS REQUERIDOS:

g: Es el coeficiente de la rama
espectral para periodos largos.

AATOS REQUERIDOS:

T+= Periodo caracteristico del
espectro de disefio.




Etapa Il — Metodologia de Anélisis Sismico

l

Metodologias de Analisis Sismico

Metodologias de Analisis

Irregularidades Verticales ¢
para Edif. Irregulares

0 en Planta

Metodologias de Analisis para
Edif. Regulares
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La Edificacion Excede los
10 pisos 0 30m de Altura.

Métodos de Analisis Estatico

l

Definir la Caracteristicas
Geométricas (Planta y Elevacion) y
Forma Estructural de la Edificacion

A 4

Calculo del Peso de la Edificacion
(W)

A 4

Calculo del Periodo Fundamental

(T)

\ 4

-

111

Analisis Dinamico
Elastico

ETAPA 111 - Aplicacion de la Metodologia de Analisis Estatico

NOTA: Para el célculo de
W, se debe realizar inicialmente

los computos de las cargas
actuantes (Cargas permanentes
y variables) de la edificacion
segun la norma COVENIN 2002-
88.

Asi mismo, se debe realizar
el predimensionado de los
elementos estructurales resistentes
a sismos segin la Norma
COVENIN 1756:2001.




Periodo Fundamental
Aproximado (Ta)

Ta=C, ,°"° (Ec.9.8)

& /

\ 4

/~ Periodo Fundamental (T) (Método "\

Alternativo)

DATOS REQUERIDOS:
Para el célculo del Ta:

Ct = Se obtiene a través de la
Tabla 24, el cual es dependiente
del tipo de sistema estructural y el
tipo de material utilizado en la
edificacion.

h,,= Altura medida desde el ler
nivel hasta el Gltimo nivel de la

adifirariAn

\ 4

Aceleracion Espectral Ad

/)ATOS REQUERIDOS:

Qi= Fuerza lateral aplicada en el
CM del Nivel i.

Wi i

Wi
Wi= Peso del Nivel i.
u;= Desplazamiento Eléastico del
nivel i, con respecto a la fuerza

Qi=w

Qi.

NOTA: Para la aplicacion del
étodo Estatico ambos periodos
indicados con anterioridad pueden ser
utilizados segin el criterio  del
proyectista.

Asi mismo, si se utiliza en periodo
fundamental T, este debe cumplir con lo
siguiente:

T o Ta

Factor dependiente de A, (Tabla 23)
En caso de que no se cumpla dicha
condicién T= 7 *Ta.
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Seleccion de la Aceleracion
Espectral (Ad) a través de la
ordenada del espectro de disefio

\ 4

Calculo de Corte Basal

Vo= XAgxW

!

(c

\_

alculo de Factor de Modificacién de\

Cortantes
N+9

=14 [2+12] (9.4)

T

_ 17
=080 +--|~ 1] (9.5)

Tc

J

NOTA: Se debe seleccionar
el mayor de los valores obtenidos
en las ecuaciones 9.4 y 9.5 para el
Factor p.
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/DATos REQUERIDOS:

K = Factor de modificacion
de cortantes

Ad = Aceleracion espectral
para el Periodo T (Ver:
Cap. 7 — Seccion 7.3)

W = Peso total de la
edificacion por encima del
nivel de base.

N = Numero de niveles de
la Edificacion.




l

Célculo y Verificacion del
Coef. Sismico C
C= Vo Ao
W R

\ 4

Célculo de Distribucion de las
Fuerzas Sismicas

Vo=Ft+ N, Fi(9.9)

DATOS REQUERIDOS:
Fuerza lateral concentrada en el
nivel N (Ultimo piso) (Ft)
T
Ft = (o.oe— 0.02) v,
Tc

0.04v, Ft 0.10V,
Fuerza lateral correspondiente al

nivel i (Fi)
Fi = (V,

Wj = Peso del

estructura.

nivel j de la

hj = Altura media desde la base hasta

el nivel j de la edificacion.

— NOTA: Fuerzas Ft y Fi se
aplican en los centros de masa del
respectivo nivel.

ETAPA IV — Verificaciones de comportamientos

|

Control de Desplazamientos
Laterales (Derivas)

\ 4

Célculo de Desplazamientos
Laterales Totales
Si=C, Gei

i =6i (5,’_1

6ei = Desplazamiento lateral

elastico del nivel i calculado para las

fuerzas de diseflo, asumiendo un

comportamiento elastico, e incluyendo
efectos traslacionales, de torsién en planta.
(61

niveles consecutivos (Altura de entrepiso).

6;—1) = Separacién entre pisos o
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Verificacion de los VValores

limites de deriva
_ i

D)

Redimensionar la
edificacion

La Edificacion cumple
con los Valores Limites

Realizar disefio
sismorresistente de los
elementos estructurales

\ 4

FIN

Seguidamente, a través del estudio e interpretacion de las normativas
sismorresistentes venezolanas, se establecieron cada uno de los parametros sismicos,
efectos geotécnicos, clasificacion de las estructuras, asi como cada uno de los factores
de desempefio estructural, los cuales resultan necesarios para la construccion de los
espectros de disefio de cada norma estudiada.

Asi mismo, para realizar estas hojas de calculo se realizaron los siguientes
pasos:

Se organizaron los parametros sismicos y tablas correspondientes en las

normativas estudiadas, lo cual resulté fundamental para la obtencion de las
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respectivas hojas de calculo en el programa EXCEL. En este sentido, las hojas
de célculo elaboradas son las siguientes:
1. Hoja de célculo “Calculos del Espectro Norma COVENIN
1756:2001".
2. Hoja de célculo “Espectro Norma COVENIN 1756:2001”.
3. Hoja de calculo “Calculos del Espectro Norma COVENIN
1756:2018".
4. Hoja de célculo “Espectro Norma COVENIN 1756:2018”.
5. Hoja de célculo “Método Estatico Equivalente” (COVENIN
1756:2001)”.
6. Hoja de célculo “Método de Analisis Estatico Elastico” (COVENIN
1756:2018)”.
4.3 Elaboracion de andlisis comparativo de espectros de disefio sismico
propuestos por las normativas COVENIN 1756:2001 y 1756:2018.

Se han determinado espectros de respuesta y de disefio para la ciudad de
Valencia, ya que esta presento una variacion considerable en la aceleracién horizontal
del terreno (4,), y por otro lado se consider6 la ciudad de Caracas ya que esta no
tuvo variacion en dicho pardmetro y por lo tanto se opta para la comparacion
tomando en cuenta otros aspectos a variar para analizar el comportamiento de los
espectros segln cada normativa venezolana utilizadas para la investigacion.

Por otro lado, se aplicaron aquellos parametros cuya variacion generan
influencia en dichos espectros como el caso de los Grupos de uso y ocupacién a los
cuales estan destinadas las edificaciones, seguido de la comparacion de los tipos de
perfiles geotécnicos propuestos por ambas normativas. Asi mismo, se establecieron
parametros con igualdad en caracteristicas para realizar la comparacién, y variar
aquellos que resultan relevantes para la evaluacion de dicha investigacion.

Seguidamente, se ilustran las graficas correspondientes a la evaluacion de la

“Amenaza Sismica” de la ciudad de Valencia. (Ver grafica 1y 2).
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4.3.1 Caso de Amenaza Sismica: Valencia

Grafica 1. Espectro superpuesto de respuesta Elastica — Valencia COVENIN
1756:2001/COVENIN 1756:2018.
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Fuente: Alvarado A. (2020).

De acuerdo con la Grafica 1, los espectros de respuesta elasticos para el caso
de la ciudad de Valencia, resulta notorio que la zona de aceleraciones constantes de
los espectros segun cada normativa se encuentra en el mismo rango de periodos entre
0,1s y 0,4s. Asi mismo, se evidencia que la zona de aceleraciones maximas son
alcanzadas en dicha zona de las mesetas en los primeros 0,4s, siendo mas exigente la
normativa COVENIN 1756:2001 con respecto a la 1756:2018.

A su vez, en referencia al nivel de dispersion de los resultados obtenidos en los
espectros, se observa que el espectro de la norma vigente, muestra aceleraciones
méaximas con un promedio de 50% mayores, en periodos comprendidos entre 0.1s y
0,4s, siendo esto resultado de la influencia en el cambio de la aceleracion horizontal
del terreno de dicha ciudad pasando de un nivel de exigencia de 0,30g a 0,15g.
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Gréfica 2. Espectro superpuesto de Disefio Inelastico — Valencia COVENIN
1756:2001/COVENIN 1756:2018.
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Segun la Grafica 2, se aprecian los espectros de disefio inelasticos segun cada
normativa para la ciudad de Valencia, en este sentido, debido a la amplitud de los
espectros, las aceleraciones de disefio superiores se encuentran en los periodos cortos
y medios, a su vez se puede observar que para periodos inferiores desde los Os a
0.20s, la norma vigente presento los valores de respuesta mas exigentes, la cual se
traduce a un 67% mas con respecto a la COVENIN 1756:2018, posteriormente al
rango de periodos cortos ambas normativas coinciden en el rango de aceleraciones
constante en 0,4s presentando una variacion del 50% siendo mas rigurosa la norma
1756:2001 durante el lapso de Os a 1s que es evidenciado en la grafica.

Por otro lado, se presentan los casos de la variacion de los grupos del uso y
ocupacion segun las Normativas, asumiendo los grupos o definiciones comunes
segun cada normativa lo cual permitida evidenciar los niveles de exigencia entre las

normativas, asi mismo, estableciendo aquellos pardmetros igualitarios entre las
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normas, considerando la Ciudad de Caracas como la zonificacion sismica de dicho
analisis por presentar la misma aceleracion horizontal del terreno de 0,30g. (Ver
gréfica 3y 4).

4.3.2 Caso de Comparacion de Grupos de Uso y Ocupacion

Gréfica 3. Espectro superpuesto de respuesta Elastica — Grupo A (1756:2001) con
A2 (1756:2018)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

De acuerdo con la Grafica 3, los espectros de respuesta elésticos para el
analisis del grupo A (COVENIN 1756:2001) y A2 (COVENIN 1756:2018),
representan el uso de edificaciones del alto impacto, cuya falla de lugar a cuantiosa
pérdida de vidas humanas, donde dicha relevancia de estas edificaciones se ve

normativa propuesta resulta ser mas exigente que la norma vigente en los primeros
0,3s con un porcentaje de 26% superior a las aceleraciones espectrales de la
1756:2001, por otro lado, a partir de los 0,35s el espectro de la 1756:2018 empieza a
disminuir considerablemente, tiempo en el cual la norma vigente presenta

aceleraciones mas elevadas con un 16% superior a la norma propuesta.
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Gréfica 4. Espectro superpuesto de Disefio Ineléstico — Grupo A (1756:2001)
con A2 (1756:2018).
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Segun la Grafica 4, se observa que los espectros de disefio inelasticos segun
cada normativa para un grupo A (COVENIN 1756:2001) y A2 (COVENIN
1756:2018), resulta evidente la diferencia entre los espectros donde las aceleraciones
de disefio superiores se encuentran en los primeros 0,3s, a su vez se puede A apreciar
que en periodos inferiores desde los Os a 0.20s, la norma vigente presento
aceleraciones mas exigentes, lo cual representa un 35% de aceleraciones espectrales
superiores a la 1756:2018. Asi mismo, a partir de los 0,5s a 1s las aceleraciones entre
las normativas presentan valores similares solo teniendo un rango de diferencia del
8%.

En este sentido, se puede concluir que la norma vigente resulta ser mas exigente

en cuanto a los valores obtenidos de aceleraciones que la norma propuesta.
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Gréfica 5. Espectro superpuesto de respuesta Eléastica — Grupo B1 (1756:2001 y
1756:2018)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

En la Grafica 5, los espectros de respuesta elasticos para el analisis del grupo
Ay A2, representan el uso de edificaciones esenciales, de uso publico o privado,
segun esto, se puede observar que la normativa propuesta resulta ser mas exigente
que la 1756:2001 en los primeros 0,3s, donde su valor mas elevado de aceleraciones
espectrales superiores con respecto a la norma vigente presenta un porcentaje de 18%,
asi mismo, posterior a los 0,1s las aceleraciones resultantes por ambas normas poseen
valores similares teniendo una dispersion del 5%, por otro lado, a partir de los 0,35s
el espectro de vigente presenta aceleraciones mas elevadas con un 23% superiores a
la 1756:2018.
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Gréfica 6. Espectro superpuesto de Disefio Ineléstico — Grupo B1 (1756:2001 y
1756:2018).
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Segln la Grafica 6, se observa que los espectros de disefio inelasticos segun
cada normativa para un grupo B1, es evidente la diferencia entre los espectros donde
las aceleraciones de disefio superiores se encuentran en los primeros 0,3s, a Su vez se
puede observar que para periodos inferiores desde los Os a 0.20s, la norma vigente
presento los valores de aceleraciones mas exigentes, los cuales se representan en un
promedio del 30% de aceleraciones espectrales superiores a la COVENIN 1756:2018,
asi mismo, se puede apreciar que a partir de los 0,5s a 1s las aceleraciones entre las

normativas presentan valores similares solo teniendo un rango de diferencia del 11%.
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Gréfica 7. Espectro superpuesto de respuesta Eléastica — Grupo B2 (1756:2001
y 1756:2018)
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Fuente: Alvarado A. (2020).
En la Grafica 7, se puede visualizar que los espectros de respuesta elasticos

para el analisis del grupo B2 (para ambas normativas), el cual representa el uso de
edificaciones de uso publico o privado con baja ocupacidn, en este sentido, se puede
observar que la norma vigente en relacion con la 1756:2018 presentan 0% de
diferencia con respecto a los valores de aceleracion espectral desarrolladas en la zona
de la meseta (zona de aceleraciones constantes), desde el rango de 0,1s a 0,3s,
posteriormente la normativa 1756:2001 logra ser mas exigente que la 1756:2018 ya
que esta desarrolla su rama de aceleraciones constantes por mas tiempo que la norma
antes mencionada, donde su valor mas elevado de aceleraciones espectrales
superiores a esta, es de 27%.
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Gréfica 8. Espectro superpuesto de Disefio Ineléstico — Grupo B2 (1756:2001 y
1756:2018).
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Segun la Grafica 8, se observa que los espectros de disefio inelasticos segun
cada normativa para un grupo B2, en cuanto al comportamiento de los espectros,
estos resultan tener caracteristicas similares con respecto a las graficas anteriores
como el caso del grupo Ay B1, solo que este se ve aun mas reducido en los valores
de aceleracidn por poseer una importancia menor.

Asi mismo, resulta evidente la diferencia entre los espectros donde las
aceleraciones de disefio superiores se encuentran en los primeros 0,3s, a su vez se
puede observar que para periodos inferiores desde los Os a 0.20s, la norma vigente
presento los valores de aceleraciones mas exigentes, los cuales se representan en un
promedio del 40% de aceleraciones espectrales superiores a la propuesta de norma,
asi mismo, se puede apreciar que a partir de los 0,5s a 1s las aceleraciones entre las
normativas presentan valores similares solo teniendo un rango de diferencia del 15%.

Finalmente, de acuerdo con el analisis realizado segun los grupos de uso

propuestos por ambas normativas se puede concluir que en los espectros de respuesta
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elasticos la norma propuesta resulta ser mas exigente en relacién con la 1756:2001
con un promedio del 15% de aceleraciones espectrales superiores en los primeros
0,3s, a su vez, respecto a los espectro de disefio inelasticos la norma vigente alcanza
aceleraciones de disefio mas elevadas, representando en promedio para todos los
grupos de uso un 24% superior en todas sus ramas del espectro con respecto a la
1756:2018.

En este orden de ideas, en la investigacion se desarrollaron comparaciones de
acuerdo a los tipos de suelos o perfiles geotécnicos propuestos por las normativas
venezolanas estudiadas, considerando de igual forma la ciudad de Caracas como la
zonificacion sismica por las caracteristicas mencionadas con anterioridad y a su vez
una profundidad al basamento rocoso de 30 m. Por otro lado, segun lo establecido por
la norma COVENIN 1756:2018 sobre la caracterizacion de los perfiles geotécnicos
establece entro otros aspectos una condicion topografica (representada por un rango
de Leve, Moderado o Severo), el cual se representa segun la zona estudiada, es por
ello que en dicho analisis comparativo, se tomara en consideracién la variacion de
dicho pardmetro y observar las variaciones en el resultado de los espectros.

Seguidamente, se ilustraran los respectivos espectros de disefio y respuesta
correspondientes a los tipos de suelos estudiados.

En este sentido, el caso de los espectros de respuesta elastica para un tipo de
suelo de roca sana o fracturada (Ver Grafica 9), resulta evidente que debido a las
condiciones topogréficas consideradas influyen notablemente en el alcance de
aceleraciones espectrales que son desarrolladas en el caso de la COVENIN
1756:2018 para una condicion topografica severa, cuyo resultado da en promedio un
10% de aceleraciones superiores en los primeros 0,3s en relacién con la 1756:2001,
por otro lado con respecto a las condicidn menos exigente (Leve y moderada), la
norma vigente presenta un 40% de aceleraciones superiores para el caso de una
condicion “Leve”. Asi mismo ambas normativas para una condicidn moderada
desarrollan aceleraciones similares para un periodo entre Os y 0,3s con una diferencia
de 4%.
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Por otro lado, la amplitud de las curvas espectrales disminuye
considerablemente posterior a los 0,3s para el caso de la 1756:2018, volviéndose mas
exigente la norma 1756:2001 ya que su periodo de aceleraciones constantes

permanece hasta los 0,4s generando un 35% de aceleraciones espectrales mayores.

4.3.3 Caso de Comparacion de Perfiles Geotécnicos

Grafica 9. Espectro superpuesto de Respuesta Elastica — Roca sana y
Fracturada (S1 con clase de sitio A)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Seguidamente, al ser analizada la Grafica 10, el comportamiento de los
espectros inelasticos para suelos de roca sana o fracturada, se evidencia una amplitud
importante en cuanto a la forma de las curvas espectrales presentadas por la norma
COVENIN 1756:2001, en donde la zona de aceleraciones constantes o meseta se
representa de manera insignificante ya que esta desaparece del espectro, generando
que el espectro se visualice con 2 ramas cuyo comportamiento ocasiona que nunca
este en su etapa de aceleraciones constantes, todo esto causado por las condiciones

geotécnicas y los parametros sismicos considerados.
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Grafica 10. Espectro superpuesto de Disefio Inelastico — Roca sana y
Fracturada (S1 con clase de sitio A)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Asi mismo, debido a la condicion geotécnica evaluada, el factor de correccién

valor igual a 1.00, lo cual ocasiona un aumento considerable en las aceleraciones de
disefio desarrolladas en el espectro para periodos cortos.

En este sentido, se puede observar que la norma vigente presenta aceleraciones
mayores a lo largo del desarrollo del espectro, representando en promedio un 35% de
aceleraciones espectrales superiores, con respecto a las 3 condiciones topograficas
consideradas.

En este sentido, de acuerdo con la Grafica 11, resulta evidente que debido a las
condiciones topograficas consideradas influyen notablemente en el alcance de
aceleraciones espectrales que son desarrolladas en el caso de la nhorma COVENIN
1756:2018 para una condicion topografica severa, cuyo resultado da en promedio un
15% de aceleraciones superiores en los primeros 0,3s en relacion con la 1756:2001,
por otro lado con respecto a las condicion menos exigente (Leve y moderada), la

norma vigente presenta un 40% de aceleraciones superiores para el caso de una
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condicion “Leve”. Asi mismo ambas normativas para una condicion moderada
desarrollan aceleraciones equivalentes para un periodo entre Os y 0,3s con una

diferencia de 2%.

Gréfica 11. Espectro superpuesto de Respuesta Eléstica — Roca sana y
Fracturada (S1 con clase de sitio AB)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Por otro lado, la amplitud de las curvas espectrales disminuye
considerablemente posterior a los 0,3s para el caso de la COVENIN 1756:2018,
volviéndose mas exigente la norma 1756:2001 ya que su periodo de aceleraciones
constantes permanece hasta los 0,4s generando un 30% de aceleraciones espectrales
mayores.

128



Gréfica 12. Espectro superpuesto de Disefio Ineléstica — Roca sana y
Fracturada (S1 con clase de sitio AB).
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Al ser analizada la Grafica 12, se puede observar que los espectros presentan
caracteristicas similares con respecto al andlisis realizado con una clase de sitio “A”,
donde la norma COVENIN 1756:2001 desarrolla notablemente aceleraciones
mayores en los primeros 0,25s con un promedio de 43% en relacion con la
1756:2018, tomando en cuenta las tres condiciones topograficas propuestas por dicha
norma.

Asi mismo, segun el comportamiento de los espectros, en las ramas
descendientes para el caso de la norma propuesta desarrolla caracteristicas y
aceleraciones cuya diferencia resulta minima para las tres condiciones evaluadas,
presentando una diferencia de 25% de aceleraciones inferiores a la 1756:2001 a lo

largo de los periodos comprendidos entre 0,55 y 1s.
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Gréfica 13. Espectro superpuesto de Respuesta Elastica — Roca sana y Fracturada (S1
con clase de sitio B)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Segin la Grafica 13, se puede observar que debido a las condiciones
topograficas consideradas influyen notablemente en el alcance de aceleraciones
espectrales que son desarrolladas en el caso de la norma propuesta, donde
progresivamente al variar las clases de sitio a un tipo de roca menos dura y con
presencia de menor fracturacién dicha normativa desarrolla aceleraciones maés
elevadas con respecto a la norma vigente para una condicién topografica severa, y a
su vez el espectro para una condicién moderada supera con un 7% de aceleraciones
superiores a la COVENIN 1756:2001 desarrollado en los primeros 0,3s.

Por otro lado, la amplitud de Ilas curvas espectrales disminuye
considerablemente posterior a los 0,3s para el caso de la COVENIN 1756:2018,
volviéndose mas exigente la norma 1756:2001 ya que su periodo de aceleraciones
constantes permanece hasta los 0,4s generando un 27% de aceleraciones espectrales

mayores.
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Gréfica 14. Espectro superpuesto de Disefio Ineléstica — Roca sana y Fracturada (S1
con clase de sitio B).
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Al ser analizada la Gréfica 14, se puede visualizar que los espectros presentan
caracteristicas similares segun su forma en relacion con una clase de sitio “AB y A”,
donde la norma COVENIN 1756:2001 desarrolla notablemente aceleraciones
mayores en los primeros 0,20s con un promedio de 40% en relacion con la
1756:2018, tomando en cuenta las tres condiciones topograficas propuestas por dicha
norma.

Asi mismo, es importante resaltar que a los 0,25s ambas normativas presentan
el mismo valor de aceleraciones espectrales para una condicién topografica severa
(En el caso de la COVENIN 1756:2018). Por otro lado segun el comportamiento de
los espectros, en las ramas descendientes para el caso de la norma propuesta
desarrolla caracteristicas y aceleraciones cuya diferencia resulta baja para las tres
condiciones evaluadas, presentando una diferencia de 23% de aceleraciones inferiores

que la norma vigente a lo largo de los periodos comprendidos entre 0,55y 1s.

131



Gréfica 15. Espectro superpuesto de Respuesta Elastica — Roca sana y Fracturada (S1
con clase de sitio BC)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

De acuerdo con la Gréfica 15, resulta notorio que la propuesta de norma resulta
ser mas exigente considerando sus tres condiciones topogréaficas, tomando en cuenta
que la clase de sitio BC representa suelos cuyas caracteristicas se encuentra entre una
roca dura y blanda, donde se evidencia el aumento las aceleraciones espectrales a
diferencia de ser trabajada con una roca muy dura o fracturada.

Asi mismo, debido a las condiciones topogréaficas consideradas influyen
notablemente en desarrollo de las aceleraciones espectrales que son desarrolladas por
la norma propuesta para una condicion topografica severa, cuyo resultado da en
promedio un 28% de aceleraciones superiores en los primeros 0,3s en relacion con la
1756:2001, por otro lado con respecto a las condicidn menos exigente (Leve y
moderada), la norma vigente presenta 0% de diferencia para una condicion
topogréfica leve y un 17% tratdndose de condiciones moderadas.

Por otro lado, la amplitud de las curvas espectrales disminuye

considerablemente posterior a los 0,3s para el caso de la norma propuesta,
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volviéndose un poco mas exigente la norma 1756:2001 ya que su periodo de
aceleraciones constantes permanece hasta los 0,4s generando un 7% de aceleraciones
espectrales mayores.

En este sentido, segln la Grafica 16, se puede observar que los espectros de
disefio de la norma vigente desarrolla aceleraciones similares a las desarrolladas por
la COVENIN 1756:2018, con un porcentaje de aceleraciones superiores de 25% en
los primeros 0,20s, asi mismo resulta importante destacar que para una condicion
topogréfica severa la norma 1756:2018 predomina en cuanto a sus valores de
aceleraciones en relacion con la 1756:2001, donde desarrolla un 14% de
aceleraciones espectrales superiores.

Asi mismo, segun el comportamiento de los espectros, en las ramas
descendientes para el caso de la norma propuesta desarrolla caracteristicas y
aceleraciones cuya diferencia resulta minima para las tres condiciones evaluadas,
presentando una diferencia de 4% de aceleraciones inferiores a la 1756:2001 a lo
largo de los periodos comprendidos entre 0,55 y 1s.

Gréfica 16. Espectro superpuesto de Disefio Ineléstica — Roca sana y Fracturada (S1
con clase de sitio BC).
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Fuente: Alvarado A. (2020).
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Seguidamente, segun la Gréfica 17, considerando un tipo de roca blanda (S2)
con una clase de sitio C, se puede observar que las aceleraciones espectrales que son
desarrolladas en el caso de la norma propuesta, son notablemente superiores a las
resultantes de la norma vigente lo cual es generado a su vez por la influencia de
trabajar con una clase de sitio de un tipo de roca dura a una blanda su nivel de
exigencia resulta ser mas elevado, donde en el caso de una condicién topografica
severa presenta un 42% de aceleraciones espectrales superiores con respecto a la
COVENIN 1756:2001, asi mismo el espectro para una condicion moderada supera
con un 18% de aceleraciones superiores a la norma vigente desarrollado en los
primeros 0,3s.

Por otro lado, de acuerdo con el comportamiento de los espectros de la
COVENIN 1756:2018 presenta una zona de aceleraciones constantes bastante
reducida en relacion con la observada en el espectro de la norma vigente, donde la
extension de la meseta representa el doble de la desarrollada por la otra normativa,
donde a los 0,45s la norma vigente continua con su zona de aceleraciones constantes
y supera los valores de aceleracion desarrollados por la 1756:2018 para sus tres
condiciones topograficas evaluadas.

Asi mismo, en la Grafica 18, se plantea la comparacion de un tipo de roca
blanda o meteorizada y suelos muy duros o muy densos, en donde se considerd S2
para el caso de la norma vigente y a su vez este se compar0 con tres espectros
inelasticos para una sola clase de sitio, establecidos para los tres tipos de condiciones
topogréficas.

En este orden de ideas, se puede visualizar que el comportamiento de los
espectros para el caso de la norma propuesta se caracterizan por tener la misma
forma con una zona de aceleraciones constantes que se desarrolla a partir de los 0,1s
hasta los 0,3s, a diferencia de la norma 1756:2001 donde la meseta resulta ser mas
extensa que la desarrollada por la otra normativa a partir de los 0,4s hasta los 0,7s, asi
mismo las aceleraciones desarrolladas por la 1756:2018 presenta valores superiores

con un promedio de 22%.
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Gréfica 17. Espectro superpuesto de Respuesta Elastica — Roca blanda o
meteorizada (S2 con clase de sitio C)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Gréfica 18. Espectro superpuesto de Disefio Ineléstica — Roca blanda o
meteorizada (S2 con clase de sitio C).
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Fuente: Alvarado A. (2020).
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Gréfica 19. Espectro superpuesto de Respuesta Elastica — Roca dura o densa (S2 con
clase de sitio CD)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

De acuerdo con la Grafica 19, considerando un tipo de roca densa (S2) con una
clase de sitio CD, se puede observar que las aceleraciones espectrales desarrolladas
en el caso de la norma propuesta, son notablemente superiores a las presentadas por la
norma vigente, donde en el caso de una condicidn topografica severa presenta un
44% de aceleraciones espectrales superiores con respecto a la norma vigente, asi
mismo el espectro para una condicién moderada supera con un 35% de aceleraciones
superiores a la vigente norma desarrollado en los primeros 0,4s.

Por otro lado, de acuerdo con el comportamiento de los espectros de la norma
propuesta presenta una zona de aceleraciones constantes bastante reducida en relacion
con la observada en la 1756:2001, donde la extension de la meseta representa el doble
de la desarrollada por la otra normativa, desde los 0,2s a 0,7s donde a partir de los
0,45s y supera los valores de aceleracion desarrollados por la 1756:2018 para sus tres
condiciones topograficas evaluadas.
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Gréfica 20. Espectro superpuesto de Disefio Ineléstica — Roca dura o densa (S2 con
clase de sitio CD).
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Fuente: Alvarado A. (2020).

En la Graéfica 20, se puede visualizar para el caso de los espectros de disefio
inelasticos es notorio que para una clase de sitio CD y una condicién topografica
severa la normativa propuesta presenta aceleraciones mas elevadas con respecto a la
norma vigente, donde presenta en promedio un 20% de aceleraciones superiores.

Por otro lado, se puede observar que el comportamiento de los espectros para el
caso de la norma propuesta se caracterizan por tener la misma forma con una zona de
aceleraciones constantes que se desarrolla a partir de los 0,1s hasta los 0,35s (para el
caso de una condicion topografica moderada y severa), asi mismo para el caso de la
condicion topogréafica leve desarrolla un periodo de aceleraciones constantes por
periodo méas prolongado hasta los 0,4s, a diferencia de la norma 1756:2001 donde la
meseta resulta se genera a partir de los 0,4s hasta los 0,7s, donde permanece con un

5% de aceleraciones mayores a la 1756:2018.
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Gréfica 21. Espectro superpuesto de Respuesta Elastica —Suelos duros o densos (S2
con clase de sitio D)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Al analizar el comportamiento de los espectros de respuesta elastica para suelos
blandos o roca meteorizada, se evidencia un cambio importante en cuanto a la forma
que presenta el espectro de la propuesta de norma, donde esta alcanza aceleraciones
espectrales que superan en un promedio desde 22% a 44% para los tres casos de las
condiciones topogréaficas evaluadas en relacion con la norma sismorresistente vigente.

Por otro lado, resulta importante destacar el comportamiento de los espectros de
la COVENIN 1756:2018, donde estos desarrollan una zona de aceleraciones
constantes en periodos bastante reducidos en relacion con la observada en la
1756:2001, cuya extension de la meseta es desarrollada en periodos comprendidos
entre 0,2s y 0,7s, a pesar de esto, la propuesta de norma para el caso de una condicion
topogréfica severa presenta aceleraciones superiores a la norma vigente en todas las

ramas del espectros, mientras que para un condicion moderada y leve esta normativa
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supera a partir de los 0,5s a 0,7s las aceleraciones alcanzadas por dichas condiciones
con un promedio de 5% a 11%.

Grafica 22. Espectro superpuesto de Disefio Inelastica — Suelos duros o densos (S2
con clase de sitio D).
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Fuente: Alvarado A. (2020).

De acuerdo con la Gréfica 22, el comportamiento de los espectros de disefio
inelasticos evidencian un cambio importante en cuanto a la forma que presentan los
espectros de la norma propuesta, donde para las distintas condiciones topogréaficas la
zona de aceleraciones constantes 0 meseta reduce progresivamente a medida que su
grado de severidad aumenta, destacando que para los 3 casos se trabaja con la misma
profundidad al basamento rocoso de 30m, generando asi un espectro de 2 ramas para
el caso de la condicion severa cuyo comportamiento se vuelve similar al de una
funcion continua, a su vez los espectros segun la condiciébn moderada y leve
presentan una meseta cuya extension se encuentra entre los 0,4s a 0,45s (moderada) y
de 0,4s a 0,425s (leve).

En este sentido, de acuerdo con las variaciones presentadas entre las
normativas, destaca que la 1756:2018 supera en un promedio de 16% a 44% de
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aceleraciones espectrales superiores a la norma vigente, asi mismo en la rama de
periodos largos ambas normativas desarrollan aceleraciones cuyos valores presentan
diferencias minimas, alrededor de 10% para una condicion leve, 5% para una
condicion moderada y 0% para la mayor severidad.

Seguidamente, de acuerdo con la Grafica 23, al analizar el comportamiento de
los espectros de respuesta elastica para suelos firmes/medio densos con una clase de
sitio DE, es notorio que la normativa COVENIN 1756:2018 supera en cada uno de
los casos estudiados al espectro de la norma vigente, donde en su condicion mas
severa desarrolla aceleraciones espectrales que alcanzan el 37% maéas que las
resultantes del espectro de la 1756:2001, asi mismo, para las condiciones moderadas
y leve dichas aceleraciones superan en un promedio desde 11% hasta 26% a la
norma vigente.

En este sentido , resulta importante destacar el comportamiento de los espectros
de la norma propuesta, donde estos desarrollan una zona de aceleraciones constantes
en periodos mas extensos en comparacion con las desarrolladas para casos anteriores
como una clase de sitio D o CD, donde la meseta se encontraban bastante reducidas
en relacion con las observadas en la 1756:2001, asi mismo, en el caso analizado dicha
zona de aceleraciones constantes se asemeja a la desarrollada en la normativa vigente,
a pesar de esto, la propuesta de norma para el caso de una condicion topografica
severa Yy moderada presenta aceleraciones superiores a la 1756:2001 en todas las
ramas de los espectros, mientras que para un condicion leve esta normativa presenta
diferencias minimas que se encuentran alrededor de un 2% de variacion entre las

aceleraciones alcanzadas por ambas normas.
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Gréfica 23. Espectro superpuesto de Respuesta Elastica — Suelos Firmes/Medio
densos (S2 con clase de sitio DE)

ESPECTRO DE RESPUESTA - "S2" CON C.5 "DE”

1.2

=
w

=

Aeeleraciim Espectral Adiz)
- = =
- [=)

o

[ 01 02 03 04 05 06 07 OE 09 1 11 12 13 14 15 16
PERIODO T(s)
L CWEMNIMN 175620001 e VENIN 175520018 - .I1:n|:||:||:|..:ri: A LEVE

COVENIN 17563018 - C Topogdlica MODERADA = COVENIN 1756. 2018 - C Topogrilica SEVERA

Fuente: Alvarado A. (2020).

Posteriormente, en el caso de los espectros de disefio inelésticos para suelos
firmes/ medio densos (Ver Gréfica 24), es notorio que para una clase de sitio DE y las
tres condiciones topograficas evaluadas en la normativa propuesta presenta
aceleraciones mas elevadas con respecto a la norma vigente, donde desarrolla en
promedio desde 11% a 35% de aceleraciones superiores.

En este sentido, se puede visualizar que el comportamiento de los espectros
para el caso de la norma propuesta se caracterizan por tener la misma forma con una
zona de aceleraciones constantes que se desarrolla a partir de los 0,4s hasta los 0,6s
(para el caso de una condicion topografica moderada y leve), asi mismo para el caso
de la condicion topografica severa desarrolla un periodo de aceleraciones constantes
por periodo menos prolongado, a diferencia de la norma 1756:2001 donde la meseta
resulta se genera a partir de los 0,4s hasta los 0,7s, donde desarrolla aceleraciones

equivalentes al espectro de una condicion leve.
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Gréfica 24. Espectro superpuesto de Disefio Ineléstica — Suelos Firmes/Medio
densos (S2 con clase de sitio DE).
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Grafica 25. Espectro superpuesto de Respuesta Elastica — Suelos Blandos/ Sueltos
(S3 con clase de sitio E)
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Fuente: Alvarado A. (2020).
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De acuerdo con la Gréfica 25, al analizar el comportamiento de los espectros
de respuesta elastica para suelos blandos/sueltos (S3) con una clase de sitio E, es
notorio que la normativa COVENIN 1756:2018 supera en cada uno de los casos
estudiados al espectro de la norma vigente para periodos menores a 0,7s, donde en su
condicién mas severa desarrolla aceleraciones espectrales que alcanzan el 33% mas
que las resultantes del espectro de la 1756:2001, asi mismo, para las condiciones
moderadas y leve dichas aceleraciones superan en un promedio desde 7% hasta 22%
a la norma vigente.

En este sentido , resulta importante destacar el comportamiento de los espectros
de la norma propuesta, donde estos desarrollan una zona de aceleraciones constantes
en periodos mas extensos en comparacion con las desarrolladas para casos anteriores
como una clase de sitio DE, a pesar de esto, la propuesta de norma para el caso de
una condicidn topografica severa presenta aceleraciones superiores a la 1756:2001 en
todas las ramas de los espectros, por otro lado para el caso de una condicion
topografica moderada y leve la normativa 1756:2001 supera las aceleraciones
espectrales alcanzadas por los espectros mencionado anteriormente a partir de los
0,8s a 0,9s con un 7% a 23% de diferencia.

Asi mismo, resulta importante destacar que para una clase de sitio E y una
profundidad al basamento rocoso de 30m la norma vigente pasa de trabajar con una
forma espectral de S2 a S3 por lo tanto se evidencia dicho cambio en la amplitud o
aumento de las curvas espectrales desarrolladas por dicha norma, a pesar que la
normativa 1756:2018 resulte ser mas exigente, la 1756:2001 para periodos largos
supera a dicha normativa para los casos de condiciones topograficas menos severas
(leve y moderada), a diferencia de trabajar con S2 donde la norma propuesta superaba

en todas sus ramas a la norma vigente.
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Gréfica 26. Espectro superpuesto de Disefio Ineléstica — Suelos Blandos/ Sueltos (S3
con clase de sitio E).
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Posteriormente, en el caso de los espectros de disefio inelasticos para suelos
firmes/ medio densos (Ver Gréfica 26), es notorio que para una clase de sitio E y las
tres condiciones topograficas evaluadas en la normativa propuesta presenta
aceleraciones méas elevadas para periodos menores 0,7s con respecto a la norma
vigente, donde desarrolla en promedio desde 7% a 33% de aceleraciones superiores.

En este sentido, se puede visualizar que el comportamiento de los espectros
para el caso de la norma propuesta se caracterizan por tener la misma forma con una
zona de aceleraciones constantes que se desarrolla a partir de los 0,4s hasta los 0,7s
(para el caso de una condicion topografica moderada y leve), asi mismo para el caso
de la condicion topogréafica severa desarrolla un periodo de aceleraciones constantes
por periodo menos prolongado, a diferencia de la norma vigente donde la meseta
resulta se genera a partir de los 0,4s hasta los 1s, donde desarrolla aceleraciones
equivalentes al espectro de una condicion severa, y superiores a las condiciones

moderadas y leves.
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Finalmente, posterior a lo anteriormente expuesto para cada caso de los perfiles
geotécnicos propuestos por ambas normativas es apreciable que para la norma vigente
los casos de suelos rocosos (S1 con clases de sitio A, AB, B) en los espectros de
respuesta y disefio, esta resulta ser mas exigente que la normativa propuesta,
exceptuando el caso del analisis realizado para una condicion topografica severa
donde para los primeros 0,4s presentado para las primeras clases de sitio esta
superaba las aceleraciones espectrales de la normativa 1756:2001.

Por otro lado, a partir de la evaluacion para una clase de sitio BC la normativa
propuesta llevo a tener alcances mas elevados que la normativa vigente en el caso de
los espectros de respuesta elasticos a diferencia de los espectros de disefio inelasticos
donde a partir de una clase de sitio C y una forma espectral S2 la normativa
1756:2018 empieza a superar en los tres casos de condiciones topogréaficas las
aceleraciones espectrales resultantes de la norma vigente, hasta una Clase de Sitio DE
donde de acuerdo con las caracteristicas y factores propuestos por la norma
1756:2018 en cada uno de sus casos logra superar notablemente a la COVENIN
1756:2001.

Posteriormente, se realizd una comparacion para edificios de 3, 5y 8 niveles
con un periodo de N/10 en los distintos tipos de suelos. En el caso de los espectros
inelasticos para un tipo de roca sana o fracturada, segun la Grafica 27, se observa que
en todos los edificios evaluados para los tres casos de condiciones topograficas con
profundidad del lecho rocoso igual a 30m, las edificaciones de 3 niveles mantienen
constante los porcentajes de diferencias de las aceleraciones espectrales, exceptuando
el caso de la norma 1756:2001 que resulta ser méas exigente que la norma propuesta

por un 18% a 32% de aceleraciones de disefio superiores a la 1756:2018.
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Gréfica 27. Respuesta espectral en edificaciones— Roca sana y Fracturada (S1
con clase de sitio A)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Asi mismo, en el caso de las edificaciones de 5 niveles y 8 niveles ocurre algo
similar, donde los porcentajes de diferencia entre las aceleraciones espectrales se
mantienen constantes (para la COVENIN 1756:2018), con valores de aceleracion
equivalentes pero menores a las desarrolladas por la norma 1756:2001, presentando

un 30% de mayor exigencia en el caso de edificaciones de 5 a 8 niveles.

Asi mismo, de acuerdo con la Grafica 28, evaluada para una clase de sitio AB
se observa que en todos los edificios evaluados para los tres casos de condiciones
topograficas con profundidad al basamento rocoso igual a 30m, las edificaciones de 3
niveles mantienen constante los porcentajes de diferencias de las aceleraciones
espectrales, exceptuando el caso de la norma 1756:2001 que resulta ser méas exigente
que la norma propuesta por un 13% a 28% de aceleraciones de disefio superiores a la
1756:2018.
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Gréfica 28. Respuesta espectral en edificaciones— Roca sana y Fracturada (S1 con
clase de sitio AB)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Por otro lado, en el caso de las edificaciones de 5 niveles y 8 niveles ocurre
algo similar, donde los porcentajes de diferencia entre las aceleraciones espectrales se
mantienen constantes en el caso de la 1756:2018, con valores de aceleracion
equivalentes pero menores a las desarrolladas por la norma 1756:2001, presentando

un 25% de mayor exigencia en el caso de edificaciones de 5 a 8 niveles.
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Gréfica 29. Respuesta espectral en edificaciones— Roca sana y Fracturada (S1
con clase de sitio B)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Segun la Gréfica 29, evaluada para una clase de sitio B se observa que en todos
los edificios evaluados como se menciond anteriormente los espectros para los tres
casos de condiciones topograficas se desarrollan con las mismas caracteristicas
presentando un porcentaje de diferencia de aproximadamente 5% a 14% a lo largo de
las ramas. Asi mismo, para el caso de las edificaciones de 3 niveles mantienen
constante los porcentajes de diferencias de las aceleraciones espectrales, exceptuando
el caso de la norma 1756:2001 que resulta ser mas exigente que la norma propuesta
por un 8% a 23% de aceleraciones de disefio superiores a la 1756:2018.

Por otro lado, en el caso de las edificaciones de 5 y 8 niveles ocurre algo
similar, donde los porcentajes de diferencia entre las aceleraciones espectrales se
mantienen constantes en el caso de la 1756:2018, con valores de aceleracion
equivalentes pero menores a las desarrolladas por la norma 1756:2001, donde en el

caso de una condicion topogréafica leve presenta en promedio un 34% Yy para el caso

148



de una condicion moderada desarrolla aceleraciones de 21% menores a la norma

vigente.

Grafica 30. Respuesta espectral en edificaciones— Roca sana y Fracturada (S1 con
clase de sitio BC)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

De acuerdo con la Grafica 30, evaluada para una clase de sitio BC se observa
que para el caso de una condicion topogréafica severa, las edificaciones de 3 niveles
desarrollan aceleraciones equivalentes con respecto a la 1756:2001 cuyo porcentaje
de diferencia resulta ser insignificante. Por otro lado, en cuanto a las condiciones de
menor severidad la norma vigente presenta aceleraciones espectrales superiores entre
un 8% a 17% de mayor exigencia.

Por otro lado, en el caso de las edificaciones de 5 y 8 niveles ocurre algo
similar, donde los porcentajes de diferencia entre las aceleraciones espectrales se
mantienen constantes en el caso de la 1756:2018, con valores de aceleracion

equivalentes pero menores a las desarrolladas por la norma 1756:2001, donde en el
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caso de una condicién topografica leve presenta en promedio un 27% Yy para el caso

de una condiciéon moderada desarrolla aceleraciones de 13% menores a la norma

vigente.

Gréfica 31. Respuesta espectral en edificaciones— Roca blanda o meteorizada
(S2 con clase de sitio C)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Segun la Grafica 31, evaluada para una clase de sitio C se aprecia que para los
tres casos de condiciones topograficas las edificaciones de 3 niveles desarrollan
aceleraciones superiores en comparacion con las resultantes de la norma vigente,
cuyo porcentaje de diferencia se encuentra entre 9% (condicion leve) hasta 33%
(condicion severa).

Por otro lado, en el caso de las edificaciones de 5 niveles la normativa
1756:2018 desarrolla aceleraciones equivalentes a la norma vigente cuando se trata de
una condicién topografica severa, asi mismo, por parte de los espectros resultantes
para condiciones moderadas y leves la norma 1756:2001 supera a la propuesta de

norma en un 9% (moderada) hasta 15% para una condicion leve. De igual forma, para
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las edificaciones de 8 niveles la norma vigente resulta ser mas exigente que la

1756:2018 en un promedio de 35% en aceleraciones espectrales superiores.

Gréfica 32. Respuesta espectral en edificaciones— Roca blanda o meteorizada (S2
con clase de sitio CD)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Segun la Gréfica 32, evaluada para una clase de sitio CD se aprecia que de
igual forma que para una clase de sitio C en los tres casos de condiciones
topograficas las edificaciones de 3 niveles desarrollan aceleraciones superiores en
comparacion con las resultantes de la norma vigente, cuyo porcentaje de diferencia
se encuentra entre 15% (condicion leve) hasta 40% (condicion severa), es importante
destacar que las edificaciones de 3 niveles se encuentran en los rangos de periodos
cortos y en su mayoria en la zona de aceleraciones constantes.

Asi mismo, en el caso de las edificaciones de 5 niveles la normativa 1756:2018
desarrolla aceleraciones superiores en relacion con la norma vigente en las tres

condiciones topogréaficas con un promedio entre 0% a 18. De igual forma, para las
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edificaciones de 8 niveles la norma vigente resulta ser méas exigente que la 1756:2018

en un promedio de 25% en aceleraciones espectrales superiores.

Grafica 33. Respuesta espectral en edificaciones— Suelos duros o densos (S2 con
clase de sitio D).
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Fuente: Alvarado A. (2020).

De acuerdo con la Gréfica 33, evaluada para una clase de sitio D se aprecia que
de igual forma que para una clase de sitio C y CD en los tres casos de condiciones
topogréficas las edificaciones de 3 niveles desarrollan aceleraciones superiores en
comparacién con las resultantes de la norma vigente, cuyo porcentaje de diferencia
se encuentra entre 25% (condicion leve) hasta 48% (condicion severa), es importante
destacar que las edificaciones de 3 niveles se encuentran en los rangos de periodos
cortos, donde se desarrollan las aceleraciones mas elevadas para ambas normativas.

Asi mismo, en el caso de las edificaciones de 5 niveles la normativa 1756:2018
desarrolla aceleraciones superiores en relacion con la norma vigente en las tres

condiciones topograficas con un promedio entre 14% a 30%. De igual forma, para las
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edificaciones de 8 niveles cuando se trata de una condicién topogréafica severa ambas
normativas desarrollan aceleraciones equivalentes y el caso de un grado de severidad
menor la norma vigente presenta aceleraciones mayores con un promedio de 7%.

Seguidamente, se puede observar que para una clase de sitio D (Ver Grafica
34) en los tres casos de condiciones topogréaficas las edificaciones de 3 niveles
desarrollan aceleraciones superiores en comparacion con las resultantes de la norma
vigente, cuyo porcentaje de diferencia se encuentra entre 15% (condicion leve) hasta
39% (condicion severa), es importante destacar que las edificaciones de 3 niveles de
igual forma con el andlisis realizado para una clase de sitio D, se encuentran en la
rama de periodos cortos, donde se desarrollan las aceleraciones mas elevadas para
ambas normativas.

Asi mismo, en el caso de las edificaciones de 5 niveles la normativa 1756:2018
desarrolla aceleraciones superiores en relacion con la norma vigente en las tres
condiciones topograficas con un promedio entre 10% a 36%, estas se encuentran
representadas en la zona de aceleraciones constantes. De igual forma, para las
edificaciones de 8 niveles en las tres condiciones topografica ambas normativas
desarrollan aceleraciones equivalentes con un porcentaje entre 0% (condicion leve) a
23% (condicion severa).

Seguidamente, se puede observar que para una clase de sitio E (Ver Grafica 35)
en los tres casos de condiciones topograficas las edificaciones de 3 niveles
desarrollan aceleraciones superiores en comparacion con las resultantes de la norma
vigente, cuyo porcentaje de diferencia se encuentra entre 13% (condicion leve) hasta
35% (condicion severa), es importante destacar que las edificaciones de 3 niveles de
igual forma con el analisis realizado para una clase de sitio D y DE, se encuentran en
la rama de periodos cortos, donde se desarrollan las aceleraciones mas elevadas para

ambas normativas.
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Gréfica 34. Respuesta espectral en edificaciones— Suelos Firmes/Medio densos (S2
con clase de sitio DE).
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Asi mismo, en el caso de las edificaciones de 5 niveles la normativa 1756:2018
desarrolla aceleraciones superiores en relacion con la norma vigente en las tres
condiciones topograficas con un promedio entre 7% a 33%, estas se encuentran
representadas en la zona de aceleraciones constantes. De igual forma, para las
edificaciones de 8 niveles para una condicion topografica severa y moderada la
normativa 1756:2018 resulta ser mas exigente que la normativa vigente con un
promedio de 20% de aceleraciones superiores, por otro lado para una condicidn
topogréfica leve ambas normativas presentan aceleraciones similares con porcentajes

de diferencia muy bajos.
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Gréfica 35. Respuesta espectral en edificaciones— Suelos Blandos/ Sueltos (S3 con
clase de sitio E).
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Finalmente, se puede concluir que para todos los tipos de suelos evaluados la
norma propuesta resulta ser mas exigente que la normativa vigente a partir de una
clase de sitio C hasta E, para el caso de edificaciones de 3 niveles, desarrollando las
aceleraciones mas elevadas en comparacion con las edificaciones de 5 u 8 niveles, los
cuales se ubican en las ramas de los espectros entre periodos intermedios y largos
donde se presencian aceleraciones menores, lo cual conlleva a tener disefio menos
conservadores.

Asi mismo, para el caso de tipos de suelos blandos las edificaciones
comprendidas entre 5 u 8 niveles se disefian con una misma aceleracion espectral
debido a la existencia de la rama constante (entre 0.40s y 0.1s), esto en el caso de la
normativa vigente, ya que en la actualizacién de acuerdo con el grado de severidad en
la topografia del terreno las edificaciones intermedias (5 niveles) puede presentar

demandas sismicas mas rigurosas en el caso de la 1756:2018 en comparacion con las
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edificaciones de 8 niveles cuya respuesta espectral se encuentra en la rama de
periodos largo (aceleraciones menores).

Por otro lado, en cuanto a la norma COVENIN 1756:2001 presenta demandas
sismicas superiores para los casos de clases de sitio A, AB, B y BC, tratdndose de un
tipo de suelo rocoso, esto en el caso de las 3 edificaciones plateadas en la
investigacion. Finalmente, en loa edificios de 5 a 8 niveles, se observa que el
espectro arroja menores valores de respuesta, dando lugar a disefios menos

conservadores.

4.4 Analisis de cuadros y graficos comparativos de la respuesta sismica en
edificaciones de concreto armado.

En el desarrollo de dicha fase, se aplicaron las hojas de célculo realizadas en
EXCEL para aplicar los métodos de analisis estatico (equivalente y eléstico) segun
cada normativa venezolana, a través de estas se logro obtener el valor del cortante
basal y distribucion de fuerzas laterales por nivel.

Seguidamente, se realiz6 la modelacion de las edificaciones correspondientes
en el software de andlisis y disefio estructural ETABS V18.2, con el cual se
determinaron los desplazamientos y derivas por nivel para cada caso estudio.

En este sentido, de acuerdo con los resultados obtenidos en la fase IlI, se
establecieron dos casos a estudiar para la aplicacién de los métodos de analisis
estaticos, los cuales se basan en un caso para los grupos de uso y ocupacién (A con
AZ2) cuyas variaciones no presentan cambios muy drasticos, por otro lado se estudiara
un caso correspondiente a los suelos rocosos (Forma espectral S1 con clase de sitio
AB), donde se establecieron distintas condiciones topograficas y profundidades al
lecho rocoso con el fin de considerar los diversos casos que son propuestos por la
normativa 1756:2018.

Con base a lo anteriormente descrito, cabe resaltar que de acuerdo con los
resultados obtenidos para el caso de Amenaza Sismica en la ciudad de Valencia cuya

variacion de la norma propuesta presenta un 50% menos de exigencia con respecto a
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la norma vigente, siendo este uno de los cambios mas rigurosos apreciados en la

1756:2018, es por ello que los casos de grupo de uso y andlisis para los suelos

rocosos en la aplicacion de los métodos de andlisis sismico estaticos se desarrollaran

utilizando la ciudad de Valencia como zonificacion sismica.
4.4.1 Caso 1: Ciudad de Valencia, grupo A con A2
4.4.1.1 Aplicacion del Método Estatico Equivalente - Norma “Edificaciones
Sismorresistentes” COVENIN 1756:2001.

Se proporciond la ubicacion de la edificacion (Valencia) y la zonificacion

sismica, con lo cual se obtuvo el valor del coeficiente de aceleracion horizontal del

terreno “A0”.
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Figura 38. Obtencidn del coeficiente Ao, hoja de calculo COVENIN

1756:2001.

Fuente: Alvarado A. (2020).

Seguidamente, se seleccion0 la forma espectral “S” y el factor de correccién de

38).
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1756:2001.
Fuente: Alvarado A. (2020).

Posteriormente, se determind el grupo de la edificacion de acuerdo al caso
mencionado anteriormente, con el cual se obtuvo el factor de importancia “
mismo, también se determind el nivel de disefio a aplicar en la edificacion. (Ver
Figura 39 a 41).
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Figura 40. Seleccion de grupo de uso, hoja de calculo COVENIN 1756:2001.
Fuente: Alvarado A. (2020).
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Luego, se definio el sistema resistente a sismos y el material constructivo de la
edificacion (porticos de concreto armado), con lo cual se determind el factor de
reduccidn de respuesta “R” (Ver Figura 42).

Cabe destacar que en la edificacion no existen irregularidades estructurales lo

cual resulta necesario para la aplicacién del método de andlisis estatico, por lo tanto,

el factor R no varia.
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Figura 41.
calculo COVENIN 1756:2001.
Fuente: Alvarado A. (2020).

Clasificacion del tipo de Estruciura
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eaburrr Echhiostorms dor loded e vgas

T DICAR TIFO SISTERL Esablecer que tipos de
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Figura 42. Seleccion del tipo de material y sistema estructural, hoja de calculo

COVENIN 1756:2001.
Fuente: Alvarado A. (2020).
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Factor de Heduccion de Respuesta (R) Tabla 6.4
CLASIFICACTON SEGUN LA gy
REGULARIDAD DE LA ESTRUCTURA REGULAR
NIVEL DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
MSENG TIPOS DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
TIFO TIFO I TIFO IO TIFO I TIFOIIIa | TIFOIV
D3 & 5 4.5 E 2
D2 1 38 i i8 1.5
ND1 2 1.75 1.5 2 1,25
IVEL DE DISENG TIFO DE SIS, COINCIME
XDa TIFO 1 2
FACTORE= | 6 | ®es |

Figura 43. Seleccion factor de reduccion de respuesta R, hoja de calculo COVENIN

1756:2001.
Fuente: Alvarado A. (2020).

Seguidamente, se procedioé a definir los parametros caracteristicos del espectro
de disefio sismico y de esta forma poder calcular el valor de la aceleracion espectral
“Ad” (Ver Figura 43).

Factor de magnificacidn promedio B, T= ¥ F Tabla 7.1

FORMA -

ESPECTRAL T (oeid B ol
&1 o4 a 1
52 0,7 26 1
23 1 2.8 I
=l 1% L] (¥
T | [1] | r 1
0,4 1 2,4 | ] |

hn caracteristico de variacidn de respucsta ductl T+ Tabl

CARD T+ {segh

[T Y [y

HES ok
Tieegy | o4 ]

Figura 44. Definicion de pardmetros caracteristicos del espectro de disefio, hoja de

célculo COVENIN 1756:2001.
Fuente: Alvarado A. (2020).

Posterior al establecimiento de cada uno de los parametros sismicos necesarios

para la aplicacion del método de analisis estatico.
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Se mostraré el caso de la edificacion de 8 niveles, y el procedimiento para el
calculo del periodo fundamental estimado. (Ver Figura 44)

Asi mismo, con el valor del periodo estimado Ta, se procedid a definir los
parametros caracteristicos del espectro de disefio sismico y de esta forma poder
calcular el valor de la aceleracion espectral “Ad” y a su vez el factor de modificacion

de cortantes “p”. (Ver Figuras 45).

Calculo del Corte Basal

Vo=pXAgxW ML L
9 - Seccion

Calculo del Periodo Fundamental Estimado

Seleccion de tipo de | Concreto Armado |

Por ser edificacion de
C; 0.07 concreto armado
h, 24 Ct=0.07

TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL

EDIFICACION TIPO

DE S F= TIPOI

Figura 45. Célculo de periodo fundamental estimado T,, hoja de célculo COVENIN

1756:2001.
Fuente: Alvarado A. (2020).
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Caleuls de Ad
"alerres
R= . O N
a= T | - e L |
= | OGN S 1af =l m-m
A= 0, D000 ) INELASTICO
= tfomoom]| .. wee [heTeosl
= 240000 || TeTeT "
T== 0, A CHH )
o= 1.25 743 s
= 1, 0000
Ty= 0, 10000
Caleulo de p
n sera &l mayor valor abtenido en de las dos eenaciones
(N de 4
miveles) I 8 | Sl e |
nl i M5S0
5 1
J ¥ 0845 =080+ 0 | g l|
LA IO
EMTRE 1 v 2 | B350

Figura 46. Célculo Ad y factor de correccion de cortantes |, hoja de célculo

COVENIN 1756:2001.
Fuente: Alvarado A. (2020).

Posteriormente, al calculo de Ad y p, se proporciond el peso “W” de la
edificacion de 8 niveles, el cual, junto a los deméas pardmetros sismicos, permitid
calcular la fuerza cortante basal “V”, con sus verificaciones correspondientes.

Asi mismo, luego de obtenido el corte basal “V”, se realiz6 el proceso de
distribucion de fuerzas laterales por nivel, con el respectivo calculo de la fuerza de
tope Ft y posteriormente la distribucion de fuerzas correspondientes por nivel (Ver
Figuras 46 a 48).

Feso de la estructura

ton
Caleulo del Valor del Corte Baxal

Kegien la signisnte senncisn
Ver: Capitule ¥ - Seccidn

| 931
Fa=pxdy =W COVENIN 1756:2001

Vg | 214,58

Figura 47. Definicion del peso “W” y célculo de Vo, hoja de calculo

COVENIN 1756:2001.
Fuente: Alvarado A. (2020).
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Calewle de Fuersa Lateral

Disiribucion vertical de las Furreas Sismicas

Vy=Fs Y F

et
F = Fugres lstersl concentreda m 2l anel N caloulsda 4o scwmrde con ls sigusmris
apranbian
o= [ oo —aag b s
-
7 movtanin i b I st
B0 Vs £F, £ RIOV o
= ST CUMPLE LA
_FT- 204 Jre CONDICION 82
CONSIDERA EL FT
Caumparamde 0,045V = Fr=0,]0"Ts e
£583 | = [ 20004 ] [ 2146 ]
FiMim | 8580 CUMPLE i
Frddax | 21.4%8 CUMPLE

Fi o wrilizar:

Fr

| 20,1 3BBO554 |

Figura 48. Calculo y verificaciones de la fuerza de tope Ft, hoja de célculo

COVENIN 1756:2001.
Fuente: Alvarado A. (2020).

Distribucion de la faerza lateral por piso

VER COVENIN 1756:2001
CAFITULO 9. SECCION 933

NIVEL Wi [ Ha Wi*Ha Fi i
] 3756 | M 0144 62,86 6286
7 FEE T I TEETE 3738 100,24
& aTR.1% 15 G307 458 3226 132,50
5 A I $672.68 16,88 159,38
] TE19) 12 4538 304 31,51 180,89
E] 54 07 El IRE4.T12 15,85 157,73
2 M| 6 2369 808 1123 208 96
1 304 07 3 1124 004 €52 114,58
a0 | 7 41030,084]

Figura 49. Distribucién de fuerzas laterales por nivel, hoja de calculo COVENIN

1756:2001.

Fuente: Alvarado A. (2020).

4.4.4.2 Aplicacion del Método Estatico Elastico — Norma “Construcciones
Sismorresistentes” COVENIN 1756:2018.

Se proporciond la ubicacion de la edificacion (Valencia) y la zonificacion

sismica, con lo cual se obtuvo el valor del coeficiente de aceleracién horizontal del

terreno “Ao0”.
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Mapa de Amenaza sismica de Venczuels

N

=

WY

e
R

Estas valores se obnvieron
exmavends de jos mapasde Ao, AL
v £0n 123 mas slevadan par
cada ulncacion sopism b soma.

™

..... P—

Seguidamente, se

Figura 50. Obtencién de los parametros basicos, hoja de calculo COVENIN

1756:2018.
Fuente: Alvarado A. (2020).

selecciond el grupo de uso y ocupacion, donde para el caso

estudiado se trata de un A2 (Edificaciones esenciales). (Ver Figura 51)

Clasificacion segin ¢l uso ¥ ocupacion

GRUPOS
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Figura 51. Seleccion de grupo de uso y ocupacién, hoja de célculo COVENIN

1756:2018.
Fuente: Alvarado A. (2020).
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Posteriormente, a la seleccion del grupo de uso de la edificacion de acuerdo al
caso mencionado anteriormente, se obtuvo el factor de importa
con un sismo de disefio. (Ver Figura 52)

Asi  mismo, se establecio la clase de sitio segin un perfil geotécnico cuyas
caracteristicas se asemejan al tipo de suelo establecido con anterioridad en la norma
vigente. Por otro lado, una vez establecida la clase de sitio a utilizar para el analisis,
se establecieron los factores de sitio dependiente de los parametros basicos Ay, y A,,y
finalmente las condiciones topograficas y profundidad al basamento rocoso (Ver
Figura 53 a 55)

Factor de Imporfancia a

Tabls 8. Facter é¢ imponaacia para o Sims do
Thin seilen

GRUPD O A ——
A 1,5
Bl 1.2
B2 1 | 0= 15
c 07
Fatea de imporascia para Sioms Frorwate WERAD FELCUUNTE
LML 0 a
Al 04%
A2 03 [ a= PALISA

Takals 6. Facter de bmpertancia para ol Sams
Extraoms )
GRUPD - AT FETRIAT

Al 3
AZ 24 [ &= | PALEA |
Bl ]

B2 1,85

| Facior ge impernancia s weitier oy = | 1.5 |

TIFOS DF STSAI0S | 51530 DE DISESQ l

Figura 52.

1756:2018.
Fuente: Alvarado A. (2020).
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EFECTOS GEOTECNICOS

Tabla V. Clace de 1ilio de Lo Prrl'l lew -BII'M'H.!::II:
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E suscepeibies de Bouncida, de stowds oo 5.5 1208 170
2} Arcilian blandns, pissican (TP = 20) 1 cogémicns, ne inchidas an ky
cemenados colapsables, nrhas o arcilss orgdndeas de mAs de L peeros e
. espetsor, aredlns otn indice de plasteidad [P > 75 v nuds de 7 netros de
eapetaor, aredins Braves o blasdns coo ssks S8 30 metrod S8 sipeter, —
rellenia arificiles oo o Hn pradients ¥ Hios con VA3 < 170 mvia, Se
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Figura 53. Seleccidn de clase de sitio-, hoja de célculo COVENIN 1756:2018.
Fuente: Alvarado A. (2020).

Luego, se definieron el sistema resistente a sismos y el material constructivo de
la edificacion (porticos de concreto armado), y seguidamente el nivel de disefio ND.
(Ver Figura 56).

Factores de Sitio

Factar de Clase de sitha para periodos cartos 5

el
Eitizar = LY I I Fi I 0.9 I

Factor de Clate de eiilo para periodos |-r.¢r—u|¢¢j7:57

Al w
Eitizar = @3 I I EF I 0.9 I

Factor de Clase de sitio pava periados |mr—mnuj.“_';

“ette = | [ &5 | 0es |

Figura 54. Seleccion de Factores de sitio segun periodos cortos, intermedios y largos,

hoja de célculo COVENIN 1756:2018.
Fuente: Alvarado A. (2020).

166



Factor de condicion topogralica

CONDICION TOPOCRAFICA
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IV L DRE DR ORI TR AL A

= Porilcate goirrdit muwnir de H & snsds ¢ 1a pate s o 4
uma ladeya con pendonie mayon a 300
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e A e s Mk & i s i, et e ks diotaancis o Bk die s
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SEVERA saperior d¢ ama laders o blen on s cima dentro de uns distescds al
boads de 1a pendisnbe del crden de 1s aliurs de 1 Isdera,
INDICAR CONDICION TOPOGRAFICA | LEVE |
FY 1 1 ]
F [ . ]
FL 1 1 |
Factores de profandidad del Basamento Rocoso
Hiyem} | ET] ]
T | i |
F | 1 1

Figura 55. Seleccion de condicién topogréfica, hoja de calculo COVENIN

1756:2018.
Fuente: Alvarado A. (2020).

Clesdlicncion srpis ol lipo estraoieral
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Figura 56. Seleccion del tipo de sistema estructural y nivel de disefio ND, hoja de

calculo COVENIN 1756:2018.
Fuente: Alvarado A. (2020).

Luego, se establecieron los parametros correspondientes para el calculo del

factor de reduccion de respuesta R. Cabe destacar que en la edificacion no existen
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irregularidades estructurales lo cual resulta necesario para la aplicacion del método de
analisis estatico, por lo tanto, el factor R no varia. (Ver Figura 57 y 58)

FACTORES DE DESEMPESO ESTRUCTURAL ¥ LIMUTACTONES DE ALTURA

Fatior de reduccka ¢c Hopsoin
1 b i Wb o meiis B i o s
Moy Fy M
Traste
S T

Foovm o Fatis b s wgiahorndend (o a0 0

P W o Sy —— T

Foraer de Krdssdanria

] Faston do Boalailaes ) pais los sy ssmaoaraes L, 10 5 L] sith s on 5 tebls 1), L cotsaiscs s
groonds timr Teciores de podundisicis dilermies s dos e bewidomislos de snilnie
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Figura 57. COVENIN

1756:2018.
Fuente: Alvarado A. (2020).
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Figura 58. Seleccidn de factor de irregularidad, reduccién basico y el de reduccion

de respuesta, hoja de calculo COVENIN 1756:2018.
Fuente: Alvarado A. (2020).

Seguidamente, se procedio a definir los parametros caracteristicos del espectro

de disefio sismico y de esta forma poder calcular el valor de la aceleracion espectral
“Ad” (Ver Figura 59).
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Figura 59. Definicidn de parametros caracteristicos del espectro de disefio, hoja de

calculo COVENIN 1756:2018.
Fuente: Alvarado A. (2020).

Posterior al establecimiento de cada uno de los parametros sismicos necesarios

para la aplicacion del método de analisis estatico.
Se mostrara el caso de la edificacion de 8 niveles, y el procedimiento para el

calculo del periodo fundamental estimado. (Ver Figura 60y 61).
Asi mismo, con el valor del periodo estimado Ta, se procedid a definir los

parametros caracteristicos del espectro de disefio sismico y de esta forma poder

calcular el valor de la aceleracion espectral “Ad” y a su vez el factor de modificacion

de cortantes “p”. (Ver Figuras 62).
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METODO ESTATICO ELASTICO - COVENIN 1756:2018

El métods summistra las fuereas mtemas v deapl IR linaste way anal
estiaticn de la estruchura sujetn a cargas laterales ¥ torgques que sisalan ls aecida

sismica

Calculo del Corte Basal

Vo = gy o W Ver Capimiln @ - Seccidn 0.4 7
COVENTM ITS&2008

Calculo del Perlodo Fand

tal Estimad

Seleceitn de tipo de Materinl= | Concreto Armado |
Por s ecificaciin de concreto armnda Cr=0,07
C [ a07 | Ver: Cap. 9« Talda 24
'
by | 24 ]
Vigs sstrustural [
L e ) 007
Particos de soavo 00E
([ Swlbtigen F-a)
Particoa de acoro com saTiostramienio 007
sx oA | Swbtipos [-a v Ll-a)
Paricos de scoro com amosirsmicnis de paden 0,078
restrimgido (Subsipos 1102 3 [1-a)
CHuow 003

FIPG DE SISTEMA ESTRUCTURAL

EDFICACION TIPFD P
DE S E= | Suliges [-a |

Figura 60. Seleccion de pardmetros para el calculo del periodo estimado Ta, hoja de
calculo COVENIN 1756:2018.
Fuente: Alvarado A. (2020).

TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL

EDIFICACION TIPO .
7 5 Ti= Subtpo [-a

| | o.7so0s6s)

Figura 61. Célculo de periodo fundamental estimado T,, hoja de calculo COVENIN

1756:2018.
Fuente: Alvarado A. (2020).
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Figura 62. Célculo Ad y factor de correccion de cortantes |, hoja de célculo

COVENIN 1756:2018.
Fuente: Alvarado A. (2020).

Posteriormente, al calculo de Ad y , se proporciond el peso “W” de la
edificacion de 8 niveles, el cual, junto a los deméas parametros sismicos, permitié
calcular la fuerza cortante basal “V”, con sus verificaciones correspondientes.

Asi mismo, luego de obtenido el corte basal “V”, se realiz6 el proceso de
distribucion de fuerzas laterales por nivel, con el respectivo calculo de la fuerza de
tope Ft y posteriormente la distribucion de fuerzas correspondientes por nivel (Ver
Figuras 63 a 65).

Peso de la estructura

| W | 3071 ton

Caleuls del Valor del Corte Basal

Kegiin Ia sigurisne senasidn

Ver, Capinals 9 - Saccidn 9.4.2

1
Fampudys W COVENTN 17562018

J 5
| Ve | 116056854 |qu|f

Figura 63. Definicion del peso “W” y calculo de Vo, hoja de calculo COVENIN

1756:2018.
Fuente: Alvarado A. (2020).
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Figura 64. Célculo y verificaciones de la fuerza de tope Ft, hoja de célculo

COVENIN 1756:2018.
Fuente: Alvarado A. (2020).

Dvistribucion de la fuerza lateral por piso en X Y Y

NIVEL Wi Hi WiHi Fi Vi
8 ITLE ] 0144 33584541 | 33.0845412
7 ITEE 21 TEET 20318374 | 5300321540
§ 378,192 18 £807.456 17.536935 | 7143915024
3 178,102 15 £671 58 14613279 | 860834297
1 378,192 12 4518304 11690623 | 97.74305237
] 364 968 [] 3554 712 9 1560006 | 1068999519
2 304,968 & 2369508 6, 1046004 | 113.0045533
1 393 968 3 1184904 30523002 | 1160568535
ja TR T 41030,064)

VER COVENIN 1756:2018
CAPITULD 9. SECCION 0.4.4

Figura 65. Distribucion de fuerzas laterales por nivel, hoja de calculo COVENIN

1756:2018.
Fuente: Alvarado A. (2020).

Finalmente, las fuerzas sismicas laterales obtenidas en ambas normativas
fueron introducidas en el modelo computarizado (ETABS 18.2) de la edificacion,
correspondiente al predimensionado realizado con anterioridad, para asi obtener
desplazamientos laterales y derivas.

Asi mismo, este procedimiento fue realizado para las edificaciones de 3,5y 8

niveles correspondientes al primer caso en estudio.
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En este orden de ideas, de acuerdo a los diferentes casos evaluados, se tienen
los siguientes resultados con respecto a la comparacion del grupo A con A2:

Tabla 14. Aceleraciones espectrales por edificacion, caso 1.

NORMA
Ad ()

COVENIN 1756:2001 0,163056149

COVENIN 1756:2018 0,08616539

COVENIN 1756:2018
NORMA

}

Ad (9)
COVENIN 1756:2001 0,116954815
COVENIN 1756:2018 0,063256811

COVENIN 1756:2018

}

NORMA
Ad (9)
COVENIN 1756:2001 0,082210657
COVENIN 1756:2018 0,044464899
COVENIN 1756:2018 | 46

Fuente: Alvarado A. (2020).

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 14, se evidencia una
disminucion de un 46% de los valores obtenidos en las aceleraciones espectrales de
acuerdo a cada normativa, siendo la normativa vigente aquella en desarrollar
aceleraciones espectrales mas elevadas, lo cual resulta de la influencia del coeficiente
Ao correspondiente a la ciudad de Valencia, donde a pesar que el grupo de uso y
ocupacion A2 propuesto por la norma 1756:2018 establecio un aumento en el factor
de importancia de 13% con respecto a la 1756:2001, la norma mas exigente y con

disefios de edificaciones mas conservadoras son correspondientes a la norma vigente.
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Tabla 15. Fuerzas Cortantes Basales por Edificacion, Caso 1.

CORTES BASALES (Tonf) CASO GRUPO A CON A2
# de Niveles COVENIN COVENIN
1756:2001 1756:2018
3 Edif. 3N 175,82 92,91
5 Edif. 5N 200,39 108,79
8 Edif. 8N 214,58 116,06

Fuente: Alvarado A. (2020).

Gréfica 36. Cortantes basales por edificacion - Caso 1 — Grupo A con A2
(Direccion X yY).

Cortantes Basales - Grupos de Uso (A con A2)
A5,
I
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Fuente: Alvarado A. (2020).

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Grafica 36, para las edificaciones
estudiadas (3, 5 y 8 niveles) ambas normativas desarrollan un mismo comportamiento
en cuanto a las variaciones presentadas en los cortantes basales, cuyas diferencias se
mantienen a medida que aumentan los niveles de las edificaciones.

En este sentido, se obtuvieron cortantes basales comprendidos en un rango
entre 90 Tonf a 120 Tonf para el caso de la norma propuesta y 175 Tonf a 220 Tonf
para la norma vigente, siendo esta ultima aquella en presentar el resultados mas

elevados y con un mayor grado de amplificacion como se demuestra en la gréfica, asi
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mismo los valores obtenidos presentan una dispersion con respecto a la norma
propuesta de 47% de cortes basales menores a la 1756:2001.

Resulta evidente, que en el caso de la propuesta de norma, debido a la
disminucion desarrollada en la ciudad de Valencia se ve influenciada en el anélisis
sismico donde presenta una notable reduccion de los cortes totales desarrollados en la
base de las edificaciones, asi mismo a pesar de que los periodos fundamentales
estimados para ambas normativas son equivalentes las aceleraciones que se
desarrollan en el espectro inelastico de la norma vigente a pesar de que se encuentra
en la rama de periodos largos esta presenta aceleraciones mas altas que en el caso de

la norma propuesta. (Ver Grafica 37)

Gréfica 37. Representacion del periodo fundamental estimado Ta en los
espectros de disefio — Caso 1 — Grupo A con A2.
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Fuente: Alvarado A. (2020).
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Tabla 16. Relacion de cortantes basales por edificacion, caso 1.

Relacion de cortes basales (tonf) - CASO
GRUPO A CON A2
# de Niveles COVENIN COVENIN
1756:2001 1756:2018
3 1,00 0,53
5 1,00 0,54
8 1,00 0,54

Fuente: Alvarado A. (2020).

Grafica 38. Relacion de cortantes basales respecto a la norma COVENIN
vigente, Edificio de 3 niveles (Direccion Xy Y)

Relacidn de Cortantes Basales - Grupo A con
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Gréfica 39. Relacion de cortantes basales respecto a la norma COVENIN
vigente, Edificio de 5y 8 niveles (Direccion Xy Y)

Relacién de Cortantes Basales - Grupo A con
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Fuente: Alvarado A. (2020).
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De acuerdo con las gréficas 38 y 39, se presentan las relaciones de cortantes
basales respecto a la norma vigente, para un edificio de 3, 5y 8 niveles (siendo esta la
unidad patrén). En este orden de ideas, se puede apreciar que la norma vigente genera
el valor de cortante mas elevado, siendo este en promedio un 47% superior al

obtenido por el método estatico de la norma propuesta.

Tabla 17. Distribucion de Fuerzas Laterales por Edificacion, caso 1.

Distribucion de Fuerzas Laterales (Tonf) por nivel - Edif. 3
Niveles
;_#de COVENIN 1756:2001 COVENIN 1756:2018
Niveles
3 91,43 48,31
2 56,26 29,73
1 28,13 14,87
Distribucion de Fuerzas Laterales por nivel (Tonf) - Edif. 5
Niveles
#de COVENIN 1756:2001 COVENIN 1756:2018
Niveles
5 77,01 40,01
4 51,50 29,06
3 40,94 20,69
2 27,29 11,46
1 13,65 4,23
Distribucion de Fuerzas Laterales por nivel (Tonf) - Edif. 8
Niveles
;_#de COVENIN 1756:2001 COVENIN 1756:2018
Niveles
8 62,86 33,58
7 37,38 20,32
6 32,26 17,54
5 26,88 14,61
4 21,51 11,69
3 16,85 9,16
2 11,23 6,10
1 5,62 3,05

Fuente: Alvarado A. (2020).
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Tabla 18. Derivas Inelastica por cada edificacion, caso 1, considerando el total

del rea gruesa.

DERIVAS INELASTICAS - DIRECCION X Y'Y - Edif. 3

Niveles
# de Niveles| COVENIN 1756:2001 [COVENIN 1756:2018
3 0,011 0,00491725
2 0,013 0,00614975
1 0,008 0,0038845
0 0,000 0
DERIVAS INELASTICAS- DIRECCION X Y'Y - Edif. 5
Niveles
# de Niveles| COVENIN 1756:2001 [COVENIN 1756:2018
5 0,010 0,0025585
4 0,013 0,0036805
3 0,015 0,004199
2 0,013 0,004216
1 0,007 0,002397
0 0,000 0
DERIVAS INELASTICAS - DIRECCION X Y'Y -Edif. 8
Niveles
# de Niveles| COVENIN 1756:2001 [COVENIN 1756:2018
8 0,009 0,004
7 0,011 0,005
6 0,014 0,007
5 0,015 0,007
4 0,015 0,007
3 0,012 0,006
2 0,009 0,004
1 0,004 0,002
0 0,000 0,000

Fuente: Alvarado A. (2020).
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Tabla 19. Derivas Inelastica por cada edificacion, caso 1, considerando la
variacion de los momentos de inercia de secciones agrietadas.

DERIVAS INELASTICAS - DIRECCION X Y'Y - Edif. 3
Niveles
;_#de COVENIN 1756:2001 COVENIN 1756:2018
Niveles
3 0,011 0,012
2 0,013 0,013
1 0,008 0,007
0 0,000 0,000
DERIVAS INELASTICAS- DIRECCION X Y'Y - Edif. 5
Niveles
a_#de COVENIN 1756:2001 COVENIN 1756:2018
Niveles
5 0,010 0,0129
4 0,013 0,0151
3 0,015 0,0156
2 0,013 0,0133
1 0,007 0,0061
0 0,000 0,0000
DERIVAS INELASTICAS - DIRECCION X Y'Y -Edif. 8
Niveles
;_#de COVENIN 1756:2001 COVENIN 1756:2018
Niveles
8 0,0086 0,0115
7 0,0106 0,0131
6 0,0140 0,0158
5 0,0147 0,0162
4 0,0147 0,0152
3 0,0124 0,0122
2 0,0094 0,0089
1 0,0039 0,0036
0 0,0000 0,0000

Fuente: Alvarado A. (2020).
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Seguidamente, se desarrollara el caso 1 de grupos de uso A con A2 donde el
valor limite de derivas a utilizar para este analisis es 0,016 (secciones no susceptibles
a sufrir dafios) y 0,012 (para secciones ductiles susceptibles a sufrir dafios) y a su
vez aplicado en el caso de la normativa propuesta el factor de amplificacion de
desplazamientos elasticos “C,;” serd 4,25 (correspondiente a un ND3 y un sistema

sismorresistente 1-a) para la obtencion de las derivas en cada edificacion a estudiar.
Edificio de 3 niveles:
Grafica 40. Distribucion de fuerzas laterales — Caso 1 — Grupo A con A2

(Direccion Xy Y).

Distribucion de Fuerzas Laterales en X v Y- Edificio de 3 niveles
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Tabla 20. Relacion de fuerzas laterales para la edificacion de 3 niveles, caso 1.

Relacion de Fuerzas Laterales por nivel - Edif.
3 Niveles

# de Niveles COVENIN COVENIN
1756:2001 1756:2018

3 1,00 0,53

2 1,00 0,53

1 1,00 0,53

Fuente: Alvarado A. (2020).

180



Segun la Grafica 40, se puede observar la distribucion de fuerzas sismicas
laterales por nivel, donde para ambas normativas analizadas presenta una distribucion
lineal creciente, siendo la fuerza sismica en el techo mas elevada, donde resulta
evidente como predomina la norma vigente, desarrollando una dispersion de 47% que
permanece a medida que aumentan los niveles.

Grafica 41. Derivas Inelasticas, Secciones agrietadas con 1g=1,00, Edif. 3 niveles
(Direccion Xy Y)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

De acuerdo con los resultados obtenidos en la grafica 41, se puede apreciar que
las derivas inelasticas de ambas normativas cumplen para las dos direcciones de
analisis con los valores limites normativos en el caso de edificaciones esenciales para
aquellos los elementos no son susceptibles a sufrir dafios por deformaciones de la
estructura, asi mismo en el caso de los limites correspondientes a las secciones
capaces de sufrir dafios por deformaciones se observa que respecto a la norma vigente
esta supera dichos limites por un 8% aproximadamente, mientras que en el caso de la
norma propuesta se encuentra entre un 40% y 70% de derivas menores a la

establecida por dicho limite.

181



Seguidamente, se muestra el comportamiento de la edificaciéon cuando las
secciones agrietadas se trabajan con momentos de inercia menores de 1,00 (1g<1,00).
(Ver Grafica 42)

Gréfica 42. Derivas Inelasticas, Secciones agrietadas con 1g<1,00Edif. 3 niveles
(Direccion Xy Y)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

En relacién con la Gréafica 14, las derivas inelasticas de entrepisos alcanzadas,
se puede apreciar que ambas normativas cumplen para las direcciones de analisis con
los valores limites normativos en el caso de edificaciones esenciales para aquellos
elementos no son susceptibles a sufrir dafios por deformaciones de la estructura, por
otro lado en el caso de los limites donde dichas secciones son capaces de sufrir dafios
se evidencia que ambas curvas pasan los limites de derivas normativas por un 5% a
8%.

Por otro lado, se puede observar en los primeros dos niveles la edificacion que
desarrolla el mismo comportamiento, donde la dispersion de los resultados es
minima, a diferencia del altimo nivel donde la normativa propuesta desarrolla derivas
mas rigurosas, donde a pesar de esto la edificacion disefiada por la norma vigente,

puede proporcionar resistencia suficiente para absorber la accion sismica.
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Asi mismo, es importante destacar que en el comportamiento que se interpreto
anteriormente en la distribucion de fuerzas laterales donde la norma vigente resulto
ser evidentemente mas exigente y desarrolla fuerzas sismicas mas elevadas, se
observa en los resultados de las derivas que estas ademas de otros factores son
dependientes de dichas fuerzas laterales, lo cual resulta importante resaltar que la
normativa propuesta desarrolla las derivas mas altas y exigentes en el caso de la
variacion en los momentos de inercia de las secciones agrietadas (1g<1,00).

Esto se debe a que la normativa propuesta en la seccién de requisitos para la
modelacion, anélisis y disefio de la estructura, establece que las rigideces de los
elementos estructurales para el caso de miembros de concreto armado para el analisis
elastico se usaran rigideces a flexion de las secciones agrietadas donde pasan de
trabajar con momentos de inercia de 1,00 en la normativa vigente a 0,70 en el caso
del disefio de columnas y 0,35 en vigas, cabe destacar que estas condiciones de
rigideces en los elementos estructurales no se hace mencion en la normativa vigente.

Asi mismo, de acuerdo con lo propuesto por la normativa 1756:2018, conlleva
a que en el disefio de las edificaciones estas desarrollen un aumento en los
desplazamientos que puede desarrollar la estructura y a su vez esta sea capaz de
alcanzar una respuesta estructural que satisfaga los limites de desempefio y maxima

capacidad de rigidez estructural para soportar dicha desplazabilidad.
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Edificio de 5 niveles:

Grafica 43. Distribucion de fuerzas laterales — Caso 1 — Grupo A con A2 (Direccion
XyY).

Distribucion de Fuerzas Laterales en X v Y- Edificio de 5 niveles
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Tabla 21. Relacion de fuerzas laterales para la edificacion de 5 niveles, caso 1.

Relacion de Fuerzas Laterales por nivel - Edif.
5 Niveles
# de Niveles COVENIN COVENIN
1756:2001 1756:2018
5 1,00 0,54
4 1,00 0,54
3 1,00 0,54
2 1,00 0,54
1 1,00 0,54

Fuente: Alvarado A. (2020).

En sentido, referente a la distribucion de fuerzas sismicas laterales por nivel
para el edificio de 5 niveles, la normativa vigente considerada como el 100% con
respecto a la norma propuesta donde esta desarrolla un 46% de fuerzas laterales

menores. Por otro lado, resulta importante resaltar que de acuerdo con el
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comportamiento de la edificacion de 3 niveles, la de 5 mantiene su condicién lineal y

a su vez con el mismo porcentaje de dispersion entre los resultados de las normativas.

Gréfica 44. Derivas Inelésticas, Secciones agrietadas con 1g=1,00, Edif. 5 niveles
(Direccion Xy Y)

Derivas Inelasticas en X v Y- Grupo A con A2- Edificio de 5 niveles
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Fuente: Alvarado A. (2020).

En este sentido, de acuerdo con los resultados obtenidos en la gréafica 44, se
puede apreciar que las derivas ineldsticas de ambas normas cumplen para las dos
direcciones de analisis con los valores limites normativos donde en el caso de
elementos no susceptibles a sufrir dafios por deformaciones de la estructura se
observa que la norma vigente presenta un 7% de derivas menores a los limites
establecidos, mientras que en la 1756:2018 desarrolla derivas de aproximadamente
73% menores a este.

Por otro lado, de acuerdo con los limites correspondientes a las secciones
capaces de sufrir dafios por deformaciones se observa que respecto a la norma vigente
esta supera dichos limites por un 20% aproximadamente, mientras que en el caso de
la norma propuesta se encuentra entre un 60% y 80% de derivas menores a la

establecida por dicho limite.
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Gréfica 45. Derivas Inelasticas, Secciones agrietadas con 1g<1,00, Edif. 5 niveles
(Direccion Xy Y)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

En relacién con la Gréafica 45, las derivas inelasticas de entrepisos alcanzadas,
se puede observar que ambas normativas cumplen para las dos direcciones de analisis
con los valores limites normativos donde en el caso de elementos no susceptibles a
sufrir dafios por deformaciones de la estructura (0.016) se observa que la norma
1756:2018 desarrolla derivas de aproximadamente 3% menores a dicho limite y 7%
en el caso de la norma vigente, mientras que en el caso de los limites
correspondientes a las secciones capaces de sufrir dafios por deformaciones de la
estructura se observa que la norma propuesta supera por un 23% aproximadamente
las derivas limites normativas.

En este sentido, se puede observar que en los primeros dos niveles la
edificaciéon desarrolla el mismo comportamiento y derivas equivalentes, donde la
dispersion de los valores resulta insignificante entre las normativas, asi mismo a
partir del tercer nivel se alcanza la deriva més elevada en ambas normas, seguido del
cuarto y altimo nivel donde las derivas disminuyen presentando variaciones entre 7%

y 20% de valores superiores en el caso de la propuesta de norma.

186



Con esto se evidencia que la norma vigente a partir del 3er nivel, se torna

mucho menos exigente en cuanto al nivel de desplazabilidad lateral permitido, lo que

genera disefios mas conservadores.

Edificio de 8 niveles:

Grafica 46. Distribucion de fuerzas laterales — Caso 1 — Grupo A con A2 (Direccion

XyY).
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Tabla 22. Relacion de fuerzas laterales para la edificacion de 8 niveles, caso 1.

Relacion de Fuerzas Laterales por nivel - Edif.
8 Niveles
# de Niveles COVENIN COVENIN
1756:2001 1756:2018
8 1,00 0,53
7 1,00 0,54
6 1,00 0,54
5 1,00 0,54
4 1,00 0,54
3 1,00 0,54
2 1,00 0,54
1 1,00 0,54

Fuente: Alvarado A. (2020).
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Por otra parte, en referencia a la distribucion de fuerzas laterales por nivel, en la
Gréafica 42 se aprecia que ambas normativas analizadas siguen manteniendo el mismo
comportamiento respecto al obtenido en la edificacion de 3 y 5 niveles, donde la
edificacion con fuerzas laterales superiores se desarrollan en la norma vigente,
manteniendo el 46% de dispersion presentadas en los casos de la edificaciones de
menor altura.

Asi mismo, resulta importante resaltar que de acuerdo de las tres edificaciones
estudiadas desarrollan el mismo comportamiento, con caréacter lineal.

Gréfica 47. Derivas Inelasticas, Secciones agrietadas con 1g=1,00, Edif. 8 niveles
(Direccion Xy Y)
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Fuente: Alvarado A. (2020).

De acuerdo con los resultados obtenidos en la grafica 47, se puede apreciar que
las derivas inelasticas de ambas normas cumplen con los limites normativos en
ambas direcciones de analisis donde en el caso de elementos no susceptibles a sufrir
dafios por deformaciones de la estructura (0,016) se observa que la norma vigente
presenta un 6% de derivas menores a los limites establecidos, mientras que en la

1756:2018 desarrolla derivas de aproximadamente 55% menores a dicho limite.
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Por otro lado, de acuerdo con los limites correspondientes a las secciones
capaces de sufrir dafios por deformaciones se observa que respecto a la norma vigente
esta supera dichos limites por un 20% aproximadamente, mientras que en el caso de
la norma propuesta las derivas se encuentran entre un 40% y 60% de derivas menores
a la establecida por dicho limite.

Grafica 48. Derivas Inelasticas, Secciones agrietadas con 1g<1,00, Edif. 8 niveles
(Direccion Xy Y)

Derivas Inelasticas en X v Y- Grupo A con A2- Edificio de 8 niveles
? |
8
|
' |
w 6
o
s s |
=
w4 I
a
1= 3 I
2 |
! 1
0
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200
DERIVAS (&/h)
—é— COVENIN 1/756:2001 —B—-COVENIN 1756:2018

Fuente: Alvarado A. (2020).

Seguidamente, de acuerdo con la Grafica 48, las derivas de entrepisos
alcanzadas en ambas normativas cumplen para ambas direcciones de analisis con los
limites normativos en el caso de edificaciones residenciales para los elementos no
susceptibles a sufrir dafios por deformaciones de la estructura, por otro lado en el caso
de los limites donde dichas secciones son capaces de sufrir dafios se evidencia que
ambas curvas pasan los limites de derivas normativas por un 14% en el caso de la
norma vigente y 25% en la norma propuesta.

En este sentido, se puede observar que en los primeros tres niveles la
edificacion desarrolla el mismo comportamiento y derivas equivalentes, donde la
dispersion de los valores resulta despreciable entre las normativas, asi mismo a partir

del cuarto nivel la norma propuesta alcanza desplazamientos mayores con respecto a
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la norma vigente y seguidamente en el quinto nivel dicha norma desarrolla la
desplazabilidad mas elevada, y permanece predominante hasta el dltimo nivel donde
la dispersion entre las derivas se encuentra alrededor del 3% y 24%.

Finalmente, la norma propuesta partir del 3er nivel, se torna mucho mas
rigurosa en cuanto a los niveles de desplazabilidad lateral que desarrolla, lo que
genera disefios que permitan que la edificacion desarrolle una capacidad mayor de

desempefio estructural en los limites previamente establecidos.

Posteriormente, en la Tabla** se muestra los porcentajes de diferencia

promedio evidenciados en las gréaficas ilustradas con anterioridad.

Tabla 23. Variaciones promedios de las derivas inelastica por cada edificacion,
caso 1, considerando la modificacion de los momentos de inercia de secciones

agrietadas
NORMA Deriva promedio (
17552001 o
couenin | R | e o
0,0050 0,0109
% 53 2
NORMA Deriva promedio (
17552001 oo
covenn | SIS | et
: 0,0034 0,0126
% 71 8
NORMA Deriva promedio (
17552001 o0
covamn | i | e
1756:2018 00053 o1
% | 52 | 9

Fuente: Alvarado A. (2020).
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Respecto a los porcentajes de variacién observados en la Tabla 23, es notorio
que la normativa 1756:2018 al ser trabajada con una condicion de secciones
agrietadas igual a 1,00 resulta en promedio entre un 50% a 71% menor a las derivas
desarrolladas por la norma vigente, mientras que en el caso de variacién en dichas
secciones agrietadas menores de 1,00 la norma propuesta presenta desplazamientos
mas elevados en la respuesta estructural de la edificacion estudiada, entre un 2% y

10% de derivas superiores a la norma vigente.

4.4.2 Caso de Estudio 2: Ciudad de Valencia, Forma espectral S1y clase de
sitio AB.

Inicialmente, de acuerdo con los resultados obtenidos en la fase 111, donde se
obtuvieron aquellas diferencias entre los tipos de suelos de acuerdo a diversas
condiciones topografica segin lo propuesto por la norma 1756:2018 y formas
espectrales definidas por la norma vigente, se establece estudiar un segundo caso
donde se desarrollen diversas condiciones de topografia y profundidad al basamento
rocoso para la normativa propuesta y analizar e interpretar la influencia en el disefio
de las edificaciones segun los diversos factores de sitio que establece la propuesta.

Seguidamente, se realizaron los casos de la aplicacion del Método Estatico
Equivalente segun la Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN
1756:2001, y el Meétodo Estdtico Elastico segin la Norma “Construcciones
Sismorresistentes” COVENIN 1756:2018, de igual forma como se llevo a cabo en el
caso 1, las diferencias en el presente caso es que se desarrollé con un grupo de uso B2
(Residencial), una clase de sitio AB variando las condiciones topograficas desde leve,
moderada y severa, con profundidades al lecho rocoso de 30m (en el caso de una
condicidn leve), 500m (en el caso de una condicion moderada) y finalmente 1000m
(condicién severa). Asi mismo, el resto de los pardmetros sismicos permanecieron sin
variacion.

Finalmente, seguido de la aplicacion de los métodos de analisis, las fuerzas

sismicas laterales obtenidas en ambas normativas fueron introducidas en el modelo
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computarizado (ETABS 18.2) de las edificaciones, correspondiente al
predimensionado realizado con anterioridad, para asi obtener desplazamientos
laterales y derivas. Asi mismo, este procedimiento fue realizado para las edificaciones
de 3, 5y 8 niveles correspondientes al segundo caso en estudio.

En este orden de ideas, de acuerdo a las diferentes edificaciones evaluadas, se
tienen los siguientes resultados respecto al caso 2 de comparacion de suelos rocosos.

Tabla 24. Aceleraciones espectrales por edificacion, caso 2.

ACELERACIONES ESPECTRALES POR EDIFIACION
NORMA EDIFICIO DE 3 NIVELES
Ad (9)
COVENIN
1756:2001 0.1254
COVENIN |Condicién Leve - | Condicién Moderada - |Condicién Severa -
1756:2018 H=30m H=500m H=1000m
0,0543 0,0684 0,0836
% 57 45 33
NORMA EDIFICIO DE 5 NIVELES
Ad (9)
COVENIN
1756:2001 0,0900
Condicion Leve -| Condicién Moderada - |Condicion Severa -
57055%'12 H=30m H=500m H=1000m
’ 0,0398 0,0526 0,0669
% 56 | 42 | 26
NORMA EDIFICIO DE 8 NIVELES
Ad (9)
COVENIN
1756:2001 0,0632
Condicion Leve -| Condicién Moderada - |Condicion Severa -
COV!ENIN H=30m H=500m H=1000m
1756:2018 ™ 5589 0,0370 0,0470
% | 56 | 42 D

Fuente: Alvarado A. (2020).
En este sentido, de acuerdo con la informacion desglosada en la Tabla 24 de

porcentaje de variacion, podemos observar el comportamiento de las aceleraciones

espectrales “Ad” segun los periodos establecidos anteriormente, donde se destaca que
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para edificaciones de 3, 5y 8 niveles en el caso de una clase de sitio AB (rocosos), la
normativa vigente establece valores de aceleraciones mayores a los de la norma
propuesta, presentando menor diferencia cuando se trata de una severidad topografica

mas elevada y una profundidad al lecho rocoso mayor.

Tabla 25. Fuerzas Cortantes Basales por Edificacion

COVENIN 1756:2018
COVENIN

# de Niveles Condicién | Condicién | Condicion
1756:2001 Leve - |Moderada-| Severa-
H=30m H=500m | H=1000m

Edif. 3N 135,25 58,50 73,72 90,12
Edif. 5N 161,84 71,64 94,57 | 120,37
8 Edif. 8N 181,57 80,38 106,11 | 135,04

Fuente: Alvarado A. (2020).

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Gréfica 48, para las edificaciones
estudiadas (3, 5 y 8 niveles) ambas normativas desarrollan un mismo comportamiento
en cuanto a las variaciones presentadas en los cortantes basales, cuyas diferencias se
mantienen a medida que aumentan los niveles de las edificaciones.

En este sentido, se obtuvieron cortantes basales comprendidos en un rango de
135 a 181Tonf para el caso de la norma vigente, asi mismo para a norma propuesta se
tiene 58 Tonf a 80Tonf en su condicion topografica leve con H=30m, de 73Tonf a
106Tonf en el caso de una condicion moderada con H=500m y finalmente 90tonf a
135Tonf en su mayor severidad topografica y H=1000m.

En este orden de ideas, se puede apreciar que la norma vigente presenta los
resultados mas elevados y con un mayor grado de amplificacion de cortantes basales
como se demuestra en la grafica, asi mismo los valores obtenidos presentan una
dispersion con respecto a la norma propuesta entre un 20% y 56% de cortes basales
menores a la 1756:2001.
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Gréfica 49. Cortantes basales por edificacién - Caso 2 — S1 con Clase de Sitio
AB (Direccion Xy Y).

Cortantes Basales Vox=Yoy- Caso 2 - 51 con
clase de sitio AB

200,00

180,00 e
160,00
140,00 :
120,00 o
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60,00 .—///_r/.

40,00

Corte Basal Vo (tonf)

20,00

0,00

it de Niveles
—— COVENIN 17562001
== COVENIMN 1756:2018 - C.Topografica: Leve - H=30m
COVENIN 17562018 - C. Topografica: MODERADA - H=5%00m

m——— COVENIN 175622015 - C.Topografica: SEVERA - H= 1000m

Fuente: Alvarado A. (2020).

Por otro lado, resulta evidente, que en el caso de la propuesta de norma, debido
a la disminucion desarrollada en la ciudad de Valencia se ve influenciada en el
analisis sismico donde presenta una notable reduccion de los cortes totales
desarrollados en la base de las edificaciones, asi mismo es importante destacar que a
pesar de aplicar distintas condiciones de suelos con mayor grado de exigencias segun
la norma propuesta, se tiene que la normativa mas demandante es la 1756:2001.

Asi mismo, los periodos fundamentales estimados para ambas normativas son
equivalentes, donde las aceleraciones que se desarrollan en el espectro inelastico de
la norma vigente a pesar de que se encuentra en la rama de periodos largos esta
presenta aceleraciones mas altas que en los casos de la norma propuesta. (Ver Grafica
50).
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Gréfica 50. Representacion del periodo fundamental estimado Ta en los
espectros de disefio — Caso 2 —S1 con clase de sitio AB.
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Tabla 26. Relacion de cortantes basales por edificacion, caso 2.
COVENIN 1756:2018
# de COVENIN Condicién Leve - Condicién Condicién
Niveles | 1756:2001 - Moderada - Severa -
B H=500m H=1000m
3 1,00 0,43 0,55 0,67
5 1,00 0,44 0,58 0,74
8 1,00 0,44 0,58 0,74

Fuente: Alvarado A. (2020).

De acuerdo con los resultados de la Gréafica 51 y 52, se presentan las relaciones

de cortantes basales respecto a la norma vigente, para un edificio de 3, 5 y 8 niveles

(siendo esta la unidad patrén), para cada caso estudiado segun las condiciones de
suelos propuestas.
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Gréfica 51. Relacion de cortantes basales respecto a la norma COVENIN
vigente, Edificio de 3 niveles (Direccion X y Y)

Relacidn de Cortantes Basales - 51 con clase de sitio AB -
Edificio de 3 niveles
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010 +°
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Grafica 52. Relacién de cortantes basales respecto a la norma COVENIN
vigente, Edificio de 5y 8 niveles (Direccion X y Y)

Relacion de Cortantes Basalas - 51 con clase de sitio AB -
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Fuente: Alvarado A. (2020).

En este sentido, se puede apreciar que la norma vigente genera el valor de
cortante mas elevado, siendo este en promedio un 56% superior en el caso de una

condicién topografica leve con un H=30m, por otro lado para una condicion
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moderada la norma vigente desarrolla un 32% de cortes superiores y finalmente el
corte mas cercano al de la norma vigente presenta un 26% de diferencia en su mayor
condicion de severidad topografica y profundidad al basamento rocoso de 1000m al

obtenido por el método estatico de la norma propuesta.

Tabla 27. Distribucién de Fuerzas Laterales por Edificacion, caso 1.

COVENIN 1756:2018

#de | COVENIN

Condicion Condicion | Condicion

Niveles | 1756:2001 Leve - Moderada- | Severa-
H=30m H=500m H=1000m

3 70,33 30,42 38,34 46,86
2 43,28 18,72 23,59 28,84
1 21,64 9,36 11,80 14,42

COVENIN 1756:2018
# de COVENIN Condicion Condicion | Condicion

Niveles | 1756:2001 Leve - Moderada- | Severa-
H=30m H=500m H=1000m

5 59,24 26,07 34,19 43,28

4 39,62 17,60 23,32 29,77
3 31,49 13,99 18,53 23,66
2 20,99 9,33 12,36 15,77
1 10,50 4,66 6,18 7,89

COVENIN 1756:2018
# de COVENIN Condicion | Condiciéon | Condicién

Niveles | 1756:2001 Leve - Moderada- | Severa-
H=30m H=500m H=1000m

8 69,20 23,28 30,32 38,15
7 41,16 14,09 18,70 23,90
6 35,50 12,15 16,13 20,62
5 29,59 10,13 13,44 17,18
4 23,67 8,10 10,75 13,74
3 18,47 6,32 8,39 10,72
2 12,31 4,21 5,59 7,15
1 6,16 2,11 2,80 3,57

Fuente: Alvarado A. (2020).
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Tabla 28. Derivas Inelastica por cada edificacion, caso 2, considerando el total

del area iruesa.

COVENIN 1756:2018
# de COVENIN Condicion Condicién | Condicién
Niveles | 1756:2001 Leve - Moderada- | Severa-
H=30m H=500m H=1000m

3 0,008 0,008 0,009 0,012
2 0,010 0,008 0,011 0,013
1 0,00639 0,005 0,00595 | 0,007
0 0,000 0,000 0,000 0,000

COVENIN 1756:2018
#de COVENIN Condicion Condicién | Condicién

Niveles | 1756:2001 Leve - Moderada- | Severa-
H=30m H=500m H=1000m

5 0,008 0,008 0,011 0,014
0,010 0,010 0,013 0,016
0,011 0,010 0,013 0,016
0,010 0,008 0,011 0,014
0,005 0,004 0,005 0,006
0,000 0,000 0,000 0,000

O(FRrINW|~

COVENIN 1756:2018
#de COVENIN Condicion Condicion | Condicion

Niveles | 1756:2001 Leve - Moderada- | Severa-
H=30m H=500m H=1000m

0,007 0,008 0,011 0,014

0,009 0,009 0,012 0,015
0,012 0,011 0,015 0,019

0,013 0,011 0,015 0,019
0,013 0,011 0,014 0,018
0,011 0,009 0,011 0,014
0,008 0,006 0,008 0,010
0,003 0,002 0,003 0,004

0,000 0,000 0,000 0,000
Fuente: Alvarado A. (2020).

Ol [INwWw|(~|lOT|OO| |0
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Tabla 29. Derivas Inelastica por cada edificacion, caso 2, considerando la

variacién de los momentos de inercia de secciones airietadas.

COVENIN 1756:2018

# de COVENIN Condicion Condicién | Condicién

Niveles | 1756:2001 |, .vo ~H=s0m Mﬁfgg?,‘i,‘;‘ :Sl/g(r)%m

3 0,0081 0,0031 0,0039 | 0,0048

2 0,0101 0,0039 0,0049 | 0,0060

1 0,0064 0,0024 0,0031 | 0,0038

0 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
COVENIN 1756:2018

# de COVENIN Condicién Condicion | Condicion

Niveles | 1756:2001 | "/ Zo0 Mﬁjgg&gﬁ- jizg;%m

5 0,0079 0,0031 0,0041 | 0,0052

4 0,0102 0,0040 0,0053 [ 0,0067

8 0,0112 0,0044 0,0058 [ 0,0073

2 0,0102 0,0040 0,0053 | 0,0067

1 0,0050 0,0020 0,0026 | 0,0033

0 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
COVENIN 1756:2018

# de COVENIN Condicion Condicién | Condicién

Niveles | 1756:2001 |, .v. - Hsom Mﬁ(zjgg%dn:: :i\llgtr)%m

8 0,0074 0,0028 | 0,0037 | 0,0047

7 0,0091 0,0035 | 0,0046 | 0,0058

6 0,0120 0,0046 0,0061 | 0,0077

5 0,0126 0,0049 0,0064 [ 0,0082

4 0,0125 0,0049 0,0064 | 0,0081

3 0,0105 0,0041 0,0054 | 0,0069

2 0,0080 0,0031 0,0041 | 0,0052

1 0,0034 0,0013 0,0017 | 0,0022

0 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000

Fuente: Alvarado A. (2020).

Seguidamente, se desarrollara el caso 2 de forma espectral S1 con clase de sitio

AB donde el valor limite de derivas a utilizar para este analisis es 0,024 en la norma
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vigente y 0,022 segun la norma propuesta (secciones no susceptibles a sufrir dafios)
y 0,018 en ambos casos para secciones ductiles susceptibles a sufrir dafios.

Por otro lado, se aplicd en el caso de la normativa propuesta el factor de
amplificacion de desplazamientos elésticos “C,;” igual a 4,25 (correspondiente a un
ND3 y un sistema sismorresistente I-a) para la obtencion de las derivas en cada

edificacion a estudiar.

Edificio de 3 niveles:

Grafica 53. Distribucion de fuerzas laterales — Caso 2 — S1 con clase de sitio
AB (Direccion Xy Y).

Distribucion de Fuerzas Laterales en X v Y- Edificio de 3 niveles

3,3
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Fuente: Alvarado A. (2020).

Tabla 30. Relacién de fuerzas laterales iara la edificacién de 3 niveles, caso 1.

COVENIN 1756:2018
#de COVENIN Condicién Condicién Condicién
Niveles | 1756:2001 | Leve - Moderada - Severa-
H=30m H=500m H=1000m
3 1,00 0,43 0,55 0,67
2 1,00 0,43 0,55 0,67
1 1,00 0,43 0,55 0,67

Fuente: Alvarado A. (2020).
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Segun la Grafica 53, se puede observar la distribucion de fuerzas sismicas
laterales por nivel, donde ambas normativas analizadas presenta una distribucion
lineal creciente, siendo la fuerza sismica en el techo mas elevada, donde resulta
evidente como predomina la norma vigente, presentando un dispersion de 57% de
fuerzas sismicas mas elevadas en el caso de una condicion leve, por otro lado en una
condicion moderada las fuerzas laterales presenta una diferencia de 45% respecto a
la norma vigente, y finalmente en el caso de mayor severidad y un H=1000m segun la
norma propuesta presenta un 33% de fuerzas sismicas menores en relacion con la
1756:2001.

Por otra parte, en referencia al comportamiento de las edificaciones, en la
Gréafica 54 y 55, se presentan las derivas de entrepiso obtenidas para la edificacién de
3 niveles, para los casos de secciones agrietadas igual a 1g=1.00 y un 1g<1.00 en

direccion X e Y respectivamente.

Gréfica 54. Derivas Inelésticas, Secciones agrietadas con 1g=1,00, Edif. 5
niveles (Direccion Xy Y)

Derivas Ineliasticas en X v ¥- 51 con clase de sitio AB- Edificio de 3
niveles
” I
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I | I
25
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s COVENIN 175622018 - C Topografica:SEVERA - H=1000m

Fuente: Alvarado A. (2020).

201



Inicialmente, en la Grafica 54 se puede observar que ambas normas cumplen
los limites de derivas previamente establecidos, donde es notable que para las
limitaciones de componentes susceptibles y no susceptibles a sufrir dafios por las
deformaciones de la estructura cumplen para las distintas condiciones de suelos
planteadas en el caso de la norma propuesta.

Asi mismo, cabe destacar que de acuerdo con la norma vigente, la propuesta
realizo una reduccion de dichos limites de derivas a 8% menos, pasando de un 0,024
a 0,022 en el caso de elementos estructurales no susceptibles a sufrir dafios por
deformaciones de la estructura, por otro lado los limites donde dichas secciones son
capaces de sufrir dafios no presentaron ninguna variacion.

En este sentido, es notorio que la norma vigente desarrolla derivas superiores en
relacion con las resultantes de la norma propuesta, donde a pesar de considerar las
condiciones de topografia y profundidad al lecho rocoso més severas esta resulta ser
menos rigurosa que la 1756:2001, a su vez se observa que en el caso de un condicién
leve la 1756:2018 desarrolla entre un 10% a 60% derivas inferiores a la norma
vigente, asi mismo para condiciones moderadas y severas la propuesta presenta una
dispersion entre 10% a 50% de derivas menores en relacion a la vigente norma.

En este orden de ideas, de acuerdo con la Gréafica 55, las derivas inelasticas de
entrepisos alcanzadas cumplen para las dos direcciones de analisis con los valores
limites normativos en el caso de edificaciones residenciales.

Por otro lado, se puede observar que en el primer nivel de la edificacion para
los diferentes casos estudiados las edificaciones desarrollan derivas similares donde
en su condicion topografica moderada con H=500m la norma propuesta y la vigente
desarrollan comportamientos similares presentando Unicamente un 7% y 15% de
variacion donde en su ultimo nivel la propuesta desarrolla derivas superiores a la
vigente, asi mismo en el caso de una condicion severa la propuesta supera desde el
primer nivel a la norma vigente entre un 12% a 30% respectivamente, finalmente en
el caso de una condicion de menor severidad representa el Unico caso donde

desarrolla derivas menores en relacion a la norma vigente.
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Gréfica 55. Derivas Inelésticas, Secciones agrietadas con 1g<1,00, Edif. 3
niveles (Direccion Xy Y)

Derivas Inelasticas en X y Y- S1 con clase de sitio AB- Edificio de 3
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Fuente: Alvarado A. (2020).

En este orden de ideas, es importante destacar el comportamiento que se
interpreto anteriormente en la distribucion de fuerzas laterales donde la norma vigente
resulto ser evidentemente mas exigente y desarrolla fuerzas sismicas mas elevadas, se
observa en los resultados de las derivas que estas ademas de otros factores son
dependientes de dichas fuerzas laterales, lo cual resulta importante resaltar ya que la
normativa propuesta desarrolla las derivas mas altas y exigentes, asi como en el caso
1.

Lo cual se relaciona a que la normativa propuesta en la seccion de requisitos
para la modelacion, andlisis y disefio de la estructura como se menciond
anteriormente en el caso 1 establece que las rigideces de los elementos estructurales
para el caso de miembros de concreto armado para el analisis elastico se usaran
rigideces a flexion de las secciones agrietadas donde pasan de trabajar con momentos
de inercia de 1,00 en la normativa vigente a 0,70 en el caso del disefio de columnas y
0,35 en vigas, lo cual en el caso 2 de los suelos se evidencia con mayor amplitud ya

que se tomd en consideracién diversas condiciones de topografia y profundidad,
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donde al tratarse de condiciones extremas la norma 1756:2018 desarrolla mayor
grado de desplazabilidad en la edificacion.

Asi mismo, de acuerdo con lo propuesto en la 1756:2018, conlleva a que el
disefio de las edificaciones desarrollen un aumento en la capacidad de absorcion de la
energia sismica y sea capaz de alcanzar una respuesta estructural que satisfaga los

limites de desempefio con mayor alcance.

Edificio de 5 niveles:

Grafica 56. Distribucion de fuerzas laterales — Caso 2 — S1 con clase de sitio
AB (Direccién Xy Y).

Distribucion de Fuerzas Laterales en X v Y- Edificio de 5 niveles

£ De Niveles
e

0.00 1000 20,00 30,00 40,00 SO0 GO,00 J0L00 0,00 90,00
Fuerza Slsmica (tonf)

== COVENIN 17562001

== COVEMNIM 1756:2018- C.Topogrdlica:LEVE - H=30m

—i— COVERNIM 155622018 CTopografica:MODERADA - H=-S00m

—— COVEMIN 1756:2018- C. Topogrdfica: SEVERA - H=1000m
Fuente: Alvarado A. (2020).

Tabla 31. Relaciéon de fuerzas laterales iara la edificacién de 5 niveles, caso 2.

COVENIN 1756:2018
¥ de COVENIN Condicién CaEu Condicion Severa -
Niveles | 1756:2001 |, '~/ /Z3oy| Moderada- .
H=500m
5 1,00 0,44 0,58 0,73
4 1,00 0,44 0,59 0,75
3 1,00 0,44 0,59 0,75
2 1,00 0,44 0,59 0,75
1 1,00 0,44 0,59 0,75

Fuente: Alvarado A. (2020).
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De acuerdo con la Grafica 56 se puede observar la superposicion de los
resultados de las magnitudes de fuerzas laterales en los modelos de la norma vigente
y la norma propuesta, donde se puede ver el comportamiento similar que van
teniendo las grafica de las fuerzas laterales, ya que en ambas normas son ascendente
con un quiebre cuando van finalizando debido a la fuerza de tope “Ft”, pero se puede
ver que la fuerza en el techo de la normativa vigente es mas pronunciada que norma
propuesta.

Asi mismo, se puede observar la distribucion de fuerzas sismicas laterales por
nivel, resulta evidente como predomina la norma vigente, presentando un dispersion
de 54% de fuerzas sismicas més elevadas en el caso de una condicion leve, por otro
lado en una condicién moderada las fuerzas sismicas presentan una diferencia de 41%
respecto a la norma vigente, y finalmente en el caso de mayor severidad y un
H=1000m segun la norma propuesta presenta un 25% de fuerzas menores en relacion
con la 1756:2001.

Por otra parte, en referencia al comportamiento de las edificaciones, en la
Gréfica 56, se presentan las derivas de entrepiso obtenidas para la edificacion de 5
niveles, en direccion X e Y respectivamente.

Inicialmente, en la Grafica 57 se muestra el caso de una condicion cuya
secciones agrietadas es igual a 1.00, se puede observar que ambas normativas
cumplen correctamente con los limites de derivas normativos respectivos para cada
caso (secciones susceptibles y no susceptibles a dafios por deformaciones),
adicionalmente es notorio que la norma vigente resulta ser evidentemente mas
exigente bajo estas consideraciones en relacion con la propuesta donde desarrolla
entre un 30% (comparando con una condicion severa) y 60% respecto a una
condicidn topografica leve de derivas superiores en la norma vigente.

Seguidamente, en el caso de una condicion de secciones agrietadas cuyos
momentos de inercia en los elementos estructurales son menores de 1.00, se puede
apreciar que en la respuesta de la edificacién la norma predominante bajo condiciones

severas con 1000m de profundidad resulta ser la 1756:2018, donde desarrolla derivas
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entre un 10% a 41% superiores en todos los niveles de la edificacion en comparacion

con la norma vigente.

Gréfica 57. Derivas Inelasticas, Secciones agrietadas con 1g=1,00, Edif. 5
niveles (Direccion X y Y)

Derivas Inelasticas en X ¥ Y- S1 con clase de sitio AB - Edificio de §
6 niveles
. . T
g 4 \ \
3 \ O\ I
]
m | I I
e [ ] [ ]
s //' i ' !
1 I [ l
D T T T I T I I 1
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250
DERIVAS (5/h)
—&#— COVENIN 1756:2001
——COVENIN 1756:2018 - C.Topografica:LEVE - H=30m
COVENIN 1756:2018 - C.Topografica:MODERADA - H=500m
—=—COWVENIN 1756:2018 - C.Topografica:SEVERA - H=1000m

Fuente: Alvarado A. (2020).

Gréfica 58. Derivas Inelésticas, Secciones agrietadas con 1g<1,00, Edif. 5
niveles (Direccion Xy Y)

Derivas Inelisticas en X v Y- 81 con clase de sitio AB - Edificio de 5
niveles

# De Niveles

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
DERIVAS (5/h)
== COVENIN 1/756:2001
—E—=COVEMIN 1756: 2018 - C Topogratica:LEVE - H=20m

-COVENIN 1756:2018 - C.Topografica:MODERADA - H=500m
——COVENMIN 1756:2018 - C.Topografica:SEVERA - H=1000m
Fuente: Alvarado A. (2020).
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Por otro lado, se puede apreciar que en el primer nivel de la edificacién para los
casos de condicion moderada, ambas normas desarrollan derivas equivalentes, donde
a partir del segundo nivel la propuesta presenta derivas superiores a la vigente con
dispersiones entre 14% y 26%.

Finalmente, para una condicién de menor severidad representa el Gnico caso
donde desarrolla derivas menores en relacion a la norma vigente, entre un 12% y 24%
inferiores, a diferencia del ultimo nivel donde ambas normas desarrollan el mismo
valor de deriva.

Edificio de 8 niveles:

Inicialmente, segun los resultados obtenidos en la Grafica 59 se observa la
superposicién de los resultados de las magnitudes de fuerzas laterales representativos
de la norma vigente y la norma propuesta, donde se puede ver que el comportamiento
de la grafica donde las fuerzas laterales son parecidas, ya que en ambas normas son
ascendente con un quiebre cuando van finalizando debido a la fuerza de tope “Ft”,
donde se aprecia que la fuerza en el techo de la normativa vigente es méas pronunciada
gue norma propuesta, asi mismo resulta evidente que la norma 1756:2001 presenta un
mayor grado de exigencia en los resultados obtenidos para las fuerzas laterales.

En este sentido, de acuerdo con la Gréafica 59, se puede observar la distribucion
de fuerzas sismicas laterales por nivel, donde es notorio como predomina la norma
vigente, presentando una dispersion de 64% de fuerzas sismicas mas elevadas en el
caso de una condicién leve, por otro lado en una condicion moderada las fuerzas
laterales presentan una diferencia de 55% respecto a la norma vigente, y finalmente
en el caso de mayor severidad y un H=1000m segln la norma propuesta presenta un

42% de fuerzas sismicas menores en relacién con la 1756:2001.
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Grafica 59. Distribucion de fuerzas laterales — Caso 2 — S1 con clase de sitio
AB (Direccién Xy Y).

i De Niveles

=—+— COVENIN 17562001

0,00 10,00 2000 20,00 A0
Fuerza Sismica [tonf)

Distribucion de Fuerzas Laterales en X v Y. Edificio de 8 niveles

S0,00

== COVENIN 1756 2018- C.TopograficaLEVE - H=30m
~COVERIN 1756 2018- C.Topografica:MODERADA - H=500m

== LUVENIN 1756 2018- C.Topografica: SEVERA - H=1000m

G000 F0,00 20,00

Fuente: Alvarado A. (2020).

Tabla 32. Relacién de fuerzas laterales iara la edificacion de 8 niveles, caso 2.

COVENIN 1756:2018
# de COVENIN Condicién easiclol Condicién Severa -
Niveles | 1756:2001 Leve - He3om| Moderada- T
H=500m
8 1,00 0,34 0,44 0,55
7 1,00 0,34 0,45 0,58
6 1,00 0,34 0,45 0,58
5 1,00 0,34 0,45 0,58
4 1,00 0,34 0,45 0,58
3 1,00 0,34 0,45 0,58
2 1,00 0,34 0,45 0,58
1 1,00 0,34 0,45 0,58

Fuente: Alvarado A. (2020).

Seguidamente, en referencia al comportamiento de las edificaciones, en la

Gréafica 60 y 61, se presentan las derivas de entrepiso obtenidas para la edificacion de
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8 niveles para los casos de suelos y condiciones de secciones agrietadas, en direccion

X e 'Y respectivamente.

Gréfica 60. Derivas Inelasticas, Secciones agrietadas con 1g=1,00, Edif. 8
niveles (Direccion X y Y)

Derivas Inelasticas en X v Y- §1 con clase de sitio AB - Edificio de 8
niveles
q
8 | I I
7
I I I
w b
2 | |
: s '
T | [ —
= 3 | | |
2 | | |
1 | | I
0
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250
DERIVAS (/h)
—t— COVENIN 1756:2001
== COVENIN 1756:2018 - C.Topografica:LEVE - H=30m
COVENIN 1756:2018 - C.Topogriafica:MODERADA - H=500m
—— COVEMIN 1756:2018 - C.Topografica:SEVERA - H=1000m

Fuente: Alvarado A. (2020).

Segun la Gréafica 60, se puede observar que ambas normas en cada caso
estudiado cumplen con los limites de derivas previamente establecidos, donde es
notable que para las limitaciones de componentes susceptibles y no susceptibles a
sufrir dafios por las deformaciones de la estructura la normativa mas cercana a dichos
limites trata de la 1756:2001, donde presenta derivas en promedio de 50% inferiores a
los limites establecidos para elementos susceptibles a no sufrir dafios, por otro lado de
acuerdo con los resultados de la norma propuesta en sus tres condiciones evaluadas
desarrolla derivas entre un 60% y 80% inferiores a los limites.

Por otro lado, es notorio que la norma vigente presenta derivas superiores en
relacion con las resultantes de la norma propuesta, donde a pesar de considerar las

condiciones de topografia y profundidad al lecho rocoso mas severas esta resulta ser
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menos rigurosa que la 1756:2001, donde en el caso de un condicién leve la
1756:2018 desarrolla entre un 50% a 60% derivas inferiores a la norma vigente, asi
mismo para condiciones moderadas y severas la propuesta presenta una dispersion
entre 23% a 55% de derivas menores en relacion a la vigente norma.

Finalmente, de acuerdo con la Gréfica 61, las derivas de entrepisos alcanzadas
en ambas normativas cumplen para las dos direcciones de analisis con los limites
normativos en el caso donde los elementos no susceptibles a sufrir dafios por
deformaciones de la estructura, por otro lado en el caso de los limites donde dichas
secciones son capaces de sufrir dafios se evidencia que en una condicion topografica
severa supera los limites de derivas normativas por un 5%, mientras que las
condiciones de menor severidad cumplen para todos los limites considerados.

En este sentido, los valores obtenidos en la gréfica 60, resulta importante
destacar que la normativa propuesta presenta los niveles de desplazabilidad mas
exigentes para sus condiciones de suelos mas extremas, con una dispersion entre 20%
y 45% de derivas mayores a las desarrolladas por la norma vigente, asi mismo en el
caso intermedio o condicion moderada se puede apreciar que ambas normativas
presentan el mismo comportamiento y derivas equivalentes, pero a partir del tercer
nivel la norma propuesta pasa a ser mas demandante que la vigente, finalmente en el
caso de su condicion mas leve se tiene que la norma propuesta es menos exigente que
la vigente con un promedio de 26% de derivas inferiores, considerando que a partir
del séptimo nivel la norma propuesta supera en un 9% de desplazabilidad mayor a la

norma vigente.
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Gréfica 61. Derivas Inelasticas, Secciones agrietadas con 1g<1,00, Edif. 8 niveles

(Direccion Xy Y)
Derivas Inelisticas en X y Y- S1 con clase de sitio AB - Edificio de 8
niveles
I I
J I
J [
H
L
. |
s I
= | |
I I
I |
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
DERIVAS (6/h)
—4— COVENIN 1756:2001
== COVENIN 1756:2018 - C.Topografica:LEVE - H=30m
COVENIN 1756:2018 - C.Topografica:MODERADA - H=500m
—=— COVENIN 1756:2018 - C.Topografica:SEVERA - H=1000m

Fuente: Alvarado A. (2020).

Para finalizar dicha interpretacion y analisis de las derivas inelasticas de
acuerdo a las condiciones mencionadas con anterioridad, se muestra a través de la
Tabla 26 los porcentajes de diferencia representativos de un promedio de deriva

calculado para cada caso.
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Tabla 33. Variaciones promedios de las derivas inelastica por cada edificacion,
caso 2, considerando la modificacion de los momentos de inercia de secciones
agrietadas.

COMPARACION DE DERIVAS INELASTICAS - CASO 2
NORMA EDIF_ICIO DE 3_NIVELES
Deriva promedio (
COVENIN
1756:2001 0.0082
Condicidn de seccidn agrietada Condicidn de seccién agrietada
1g=1,00 Ig 1,00
COVENIN [ condicisn | Condicién |Condicion|Condicién | Condicién | Condicién
1756:2018 Leve - |Moderada-| Severa- | Lewe- |Moderada-| Sewera-
H=30m H=500m [H=1000m| H=30m | H=500m H=1000m
0,0031 0,0040 | 0,0048 | 0,007 0,009 0,011
% 62 | 52 | 41 | 16 | 5 | 23
NORMA EDIF-ICIO DE 5_NIVELES
Deriva promedio (
COVENIN
1756:2001 0,009
Condicion de seccién agrietada | Condicién de seccion agrietada
1g=1,00 Ig 1,00
COVENIN [ condicion | Condicién |Condicion| Condicion | Condicién | Condicion
1756:2018 Leve - [Moderada-| Sewera- | Lewe- |Moderada-| Severa-
H=30m H=500m [H=1000m| H=30m | H=500m | H=1000m
0,0035 0,0046 0,0058 | 0,0079 0,0105 0,0133
% 61 48 34 11 15 33
NORMA EDIF_ICIO DE 8_NIVELES
Deriva promedio (
COVENIN
1756:2001 0,0095
Condicion de seccién agrietada | Condicién de seccion agrietada
1g=1,00 Ig 1,00
COVENIN | condicién | Condicién |Condicién]|Condicién | Condicién | Condicién
1756:2018 Leve - |Moderada-| Severa- Leve - [Moderada-| Sewvera-
H=30m H=500m [H=1000m| H=30m | H=500m H=1000m
0,0037 0,0048 | 0,0061 | 0,008 0,011 0,014
% | 61 | 49 | 35 | 100 | 15 | 33

Fuente: Alvarado A. (2020).
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Finalmente, con respecto a las derivas, se obtuvieron valores similares en el
caso de una condicion topografica intermedia 0 moderada segun lo evidenciado para
las tres edificaciones estudiadas en los primeros niveles de dichas estructuras de tal
manera que la respuesta estructural de ambas normativas se tornen semejantes y solo
variando un poco en la magnitud de dichos movimientos relativos entre niveles, esto
tratandose de las derivas, ya que resulta importante recalcar que los desplazamientos
laterales alcanzados por la norma propuesta representan en promedio un 40% de
fuerzas sismicas menores actuantes en las edificaciones en comparacion con las
actuantes en la norma vigente.

Asi mismo, en relacién con la Tabla 26, se demuestra que el modelado de las
edificaciones respecto a secciones agrietas cuyos momentos de inercia son iguales a
1.00 desarrollan menor desplazabilidad en el caso de la norma propuesta,
comprendida entre un 30% y 60% de dispersion para las edificaciones estudiadas,
donde la mas cercana a la norma vigente trata de las condiciones de suelos mas
severas.

Por otro lado, al analizar las edificaciones donde los momentos de inercia de los
elementos estructurales son menores de 1.00 estas desarrollan mayor grado de
desplazabilidad respecto a la norma propuesta, superando entre un 5% y 33% en las

condiciones de suelos moderadas y severas a la norma vigente respectivamente.
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CONCLUSIONES

Para concluir, gracias a la comparacion de las disposiciones establecidas por
ambas normativas estudiadas, se pudo evidenciar claramente aquellas variaciones y
diferencias mas significativas, asi como las repercusiones que conlleva la adopcion de
la propuesta de norma Construcciones Sismorresistentes 1756:2018, donde se
evidencia el cambio o influencia de esta en el disefio de las edificaciones. A su vez,
resulta oportuno destacar que dicha investigacion refleja la importancia de mantener
un marco normativo actualizado que se apegue a las investigaciones a nivel mundial y
a la realidad del pais, y finalmente incentivar las investigaciones en el area de la

ingenieria sismica, que permitan desarrollar normativas cada vez mas asertivas.

- Al realizar una comparacion teérica correspondiente a cada normativa, se
pudo evidenciar ademas de la variacion en nomenclaturas, parametros, limitaciones y
métodos de analisis sismico, donde a pesar que se llevo a cabo de manera teodrica,

permitié visualizar aquellas variaciones mas significativas entre las normativas.

- En la fase metodoldgica uno se observo que ambas normas tienen objetivos y
enfoques similares, sin embargo, expresan distintas formas en la obtencion y valores
de los parametros sismicos, donde destaca la consideracion de dos aceleraciones
horizontales (A, y A;), asi mismo la propuesta establece mayor variedad para la
consideracion de los factores de suelos de manera més detallada y a su vez mayor
cantidad de ramas que definen el espectro de disefio en la normativa Construcciones
Sismorresistentes COVENIN 1756:2018.

- Al llevar a cabo cuadros comparativos de variaciones y porcentajes de
diferencias entre las normas en el desarrollo de la primera fase se obtuvo que en
cuanto a las variaciones de amenaza y peligro sismico la normativa propuesta realizo
reducciones considerables en diversas regiones del pais, 1o que conlleva a disefios

mas economicos.
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- En relacién con las comparaciones realizadas en el caso de los cambios en los
coeficientes de aceleracion horizontal del terreno, se obtuvo aquellas zonas cuyas
variaciones presentan cambios drasticos, como el caso de la ciudad de Valencia
donde presencio en la norma propuesta una reduccion del 50% en dicho coeficiente,
razén por la cual se optd6 como zonificacion sismica para la aplicacion y posterior
analisis de la respuesta estructural respecto a cada normativa.

- Los diagramas de flujos al ser una representacion que permite apreciar el
proceso de forma resumida, garantizando que las metodologias presentadas en este
trabajo de grado servirdn de base para tomar los datos necesarios para ejecutar los
espectros y las verificaciones necesaria para el correcto modelado, disefio y analisis
de las edificaciones segun las normas COVENIN 1756:2001 y 1756:2018.

- Respecto a la comparacion de los espectros elésticos e inelésticos de ambas
normas desarrolladas en la fase 111, se pudo observar como en el trascurso de los afos
los estudios sismicos en Venezuela a pesar de llevar un largo periodo sin
actualizacién ha logrado presentar un gran avance, que conlleva a la normativa
venezolana a desarrollar los disefios sismorresistentes de las edificaciones més
similares en relacién con lo establecido por otras normas a nivel mundial, por
ejemplo con el cambio en las ramas del espectro, donde la 1756:2001 solo presenta
tres ramas espectrales y la propuesta de actualizacion establece un espectro de cinco
ramas, generando una adecuada aproximacion del efecto de un sismo en las
edificaciones.

- En el desarrollo de la comparacién de los perfiles geotécnicos establecidos por
la norma vigente y las clases de sitio planteadas por la norma propuesta, se puede
concluir que en el caso de suelos rocosos y densos la norma 1756:2001 resulta ser
mas exigente que la propuesta, donde desarrolla aceleraciones espectrales mas
elevadas entre un 10% y 30%, lo cual conlleva a disefios mas estrictos y mas
conservadores por la demanda que arroja dicha norma. Asi mismo, al tratarse de
suelos blandos donde las aceleraciones aumentan considerablemente la norma

propuesta presenta un 10% a 35% de aceleraciones mayores a la norma vigente en las
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distintas condiciones de suelos utilizadas en la investigacion, esto estudiado en el
caso de zonas cuyas variaciones en los parametros basicos no presentaron
modificaciones como el caso de la ciudad de Caracas.

- Con el analisis de los espectros de disefio para diversas condiciones de grupos
de uso y ocupacion de acuerdo con la fase 11, se logra concluir, que la norma actual
es mas exigente ya que presenta diferencias considerables en las aceleraciones
espectrales desarrolladas en cada norma con variaciones comprendidas entre 5% y
40% de dispersién con respecto a la 1756:2001, considerando la zonificacion sismica
donde no presento variacion en las aceleraciones del terreno.

- En el caso de suelos los espectros de disefio con interseccion de distintos
periodos fundamentales (N/10), se llega a la conclusion, que la norma 1756:2001 es
mas exigente en las tres edificaciones estudiadas (3,5 y 8 niveles), cuando estas son
comparadas con suelos rocosos (S1 con A, AB, B), donde a partir de una clase de
sitio de suelos blandos o medio densos BC, C, D, DE , E y formas espectrales S2 y S3
la norma propuesta se torna mas severa que la vigente ya que posee valores de
aceleraciones espectrales mayores, haciendo que para dicha norma se consideren
edificaciones mas robustas.

-En la fase ndmero cuatro, en el caso 1 donde se realizd el estudio del
comportamiento y respuesta sismica en la ciudad de Valencia con grupos de uso Ay
A2 a través de los métodos de analisis estaticos (Equivalente y Elasticos)
correspondientes a cada norma, se puede concluir que la norma Construcciones
Sismorresistente es menos exigente en las verificaciones de cortante basal en un 47%,
haciendo que dicha norma sea menos rigurosa la hora de disefiar edificaciones.

- Por otro lado, al tratarse del caso dos de suelos rocosos, para distintas
condiciones de severidad topografica y  profundidad al basamento rocoso
establecidos en la norma propuesta las edificaciones estudiadas se encuentran en un
rango de 25% a 55% de cortantes basales menores en comparacion con la norma

vigente.
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- Al realizar el andlisis de los modelos con la aplicacion de los métodos de
analisis estaticos, se obtuvo que la normativa COVENIN 1756:2001, establece
mayores valores de derivas limites, cuando se trata del caso de secciones agrietadas
cuyos momentos de inercias son iguales a 1.00 en comparacién a la COVENIN
1756:2018, donde se presentan variaciones de derivas entre 50% y 70% en el caso 1
de grupos de uso y 30% a 60% en el caso 2 de suelos rocosos con derivas inferiores
a la norma vigente, lo cual genera que la norma actual desarrolle mayores
posibilidades de movimientos laterales controlados.

- En el caso del modelado con la aplicacién de los métodos de analisis estaticos,
de acuerdo con la norma propuesta donde establece el caso de elementos estructurales
de secciones agrietadas cuyos momentos de inercia son menores de 1.00, se obtuvo
gue para el caso 1, la norma propuesta supera entre un 2% y 10% las derivas
alcanzadas por la norma vigente, asi mismo en el caso 2 de suelos para condiciones
extremas y moderadas la actualizacion presento entre un 5% y 33% de derivas
superiores a la vigente, mientras que en el caso de una condicion leve esta desarrolla
desplazabilidad de 10% a 16% inferiores a la norma actual, lo cual ocasiona que al
trabajar con un 1g<1.00 la norma actual presenta menor posibilidad de movimientos

laterales en comparacion con la norma propuesta.
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RECOMENDACIONES

Debido al alcance y limitaciones establecidas en el Capitulo | de dicho trabajo
de grado, se recomienda, para la profundizacion en proximas investigaciones de las
normativas sismorresistentes venezolanas, tomar en cuenta las siguientes
recomendaciones para el desarrollo de las mismas:

- Realizar un analisis comparativo aplicando métodos de analisis dinamicos de
la norma COVENIN 1756:2001 con la COVENIN 1756:2018.

- Realizar un andlisis comparativo entre las normas evaluadas, considerando la
existencia de irregularidades estructurales en planta o elevacion.

- Elaborar un analisis dinamico y estadtico entre la norma COVENIN
1756:2001 y 1756:2018, variando los niveles de disefio y tipos de sistemas
estructurales resistentes a sismos.

- Ampliar la investigacion para las distintas metodologias de analisis sismico
que permitan considerar los momentos torsores.

- Extender la investigacion realizando un analisis comparativo planteando la
influencia de momentos de inercia de secciones agrietadas con distintos valores de
“lg” en los elementos estructurales y evaluar la influencia de esto en el calculo de
periodos fundamentales, cortantes basales, fuerzas sismicas, desplazamientos y
derivas de entrepisos, segun la norma COVENIN 1756:2001 y 1756:2018.
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